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本 书 内 容 丰 富 ， 不 仅 有 详尽 的 光子 学 理论 基础 ， 同 时 论述 了 许多 实际 的 光子 学 应 用 技术 。 本 
书 首先 以 比较 容易 理解 的 形式 提供 了 非常 坚实 的 光子 学 理论 基础 ， 并 且 涵 盖 了 光子 学 独立 发 展 的 
完整 内 容 ， 对 光子 学 学 科 的 学 生 及 希望 进一步 发 展 的 科研 人 员 是 非常 有 用 的 ， 另外 ， 还 列 出 了 推 
荐 阅读 资料 ， 帮 助 读 者 更 深入 地 进行 研究 ; 并 且 ， 增 加 了 许多 新 的 重要 内 容 ， Ras 
波 分 复 用 技术 、 偏 振 模 色散 的 扩展 处 理 和 分 布 式 光纤 传感器 及 琼斯 偏振 算 子 进行 了 详尽 的 论 

本 书 适合 光子 学 方面 的 科研 人 员 、 工 程 师 及 高 等 院 校 相关 学 科 师 生 使 用 。 
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译 者 序 


光子 学 是 研究 光子 与 物质 相互 作用 及 应 用 的 新 兴学 科 。 作 为 一 门 学 科 ， 光 子 
学 于 1970 年 提出 ， 基 本 上 可 以 定义 为 : 研究 以 光子 为 信息 或 能 量 载体 的 行为 及 
应 用 的 科学 。 与 电子 学 相 比 ， 光 子 学 是 关于 光子 及 应 用 的 科学 : 在 理论 方面 ， 主 
要 研究 光子 的 量子 特性 及 与 物质 (包括 分 子 、 原 子 、 电 子 及 光子 自身 ) 的 相互 
作用 中 出 现 的 各 类 效应 和 规律 ;在 应 用 上 ， 则 是 根据 光子 学 理论 方面 的 结果 ， 研 
究 光 子 的 产生 、 传 输 、 控 制 及 探测 规律 ， 进 一 步 发 据 光 子 作为 信息 与 能 量 载 体 的 
功能 和 相关 应 用 。 实 际 上 ， 光 子 学 是 一 个 具有 极 强 应 用 背景 的 学 科 ， 并 由 此 形成 
了 一 系列 的 光子 学 技术 。 

光子 学 是 由 光学 拓展 而 来 的 ， 因 此 ， 在 光子 学 形成 过 程 中 ， 相 应 的 分 支 学 科 
随 之 形成 ， 并 且 已 有 若干 分 支 学 科 在 诸多 科技 领域 获得 重要 应 用 ， 产 生 强 烈 影 
响 。 与 电子 相 比 ， 光 子 具 有 优异 的 性 质 。 首 先 ， 光 子 具 有 极 高 的 信息 容量 和 效 
率 。 作 为 信息 载体 ， 光 的 信息 容量 起 码 比 电 的 高 出 3、4 个 数量 级 ， 即 千 倍 以 上 。 
在 一 定 条 件 下 ,一 个 光子 其 至 具有 承载 成 千 上 万 比特 信息 的 能 力 。 其 次 ， 光 子 具 
有 极 快 的 响应 能 力 ， 在 信息 领域 ， 信 息 载 体 的 响应 能 力 至 关 重 要 ， 是 决定 信息 速 
率 与 容量 的 主要 因素 。 与 电子 技术 ( 脉 宽 是 纳 秒 量 级 ) 相 比 ， 光 子 脉 宽 为 皮 秒 
数量 级 ， 甚 至 达到 飞 秒 (fs) 量 级 (10 ~15fs)， 因 此 信息 速率 能 够 达到 每 秒 几 
百 Gbit， 甚 至 几 十 Tbit， 从 而 使 光纤 可 以 高 速 地 将 信息 传输 到 几 千 公里 或 更 远 的 
距离 。 

光子 学 涵盖 领域 宽广 ， 在 发 展 过 程 中 已 形成 诸多 活跃 和 重要 的 研究 领域 ， 主 
要 包括 : 四 信息 光子 学 ， 包 括 导 波 (光纤 ) 光子 学 、 光 通信 技术 、 光 存储 技术 、 
光 显 示 技 术 等 ， 光 子 学 与 信息 科学 的 交叉 已 经 形成 一 门 新 兴 的 学 科 一 信息 光子 
学 ， 相 对 于 20 世纪 的 电子 时 代 ，21 世纪 将 是 光子 时 代 ; @@ 生 物 医 学 光子 学 ， 包 
括 生物 光子 学 、 医 学 光子 学 等 ， 激 光 与 光 子 技术 的 日 渐 成 熟 ， 使 生物 医学 光学 与 
光子 学 紧密 结合 ， 成 为 光子 学 又 一 个 重要 应 用 领域 ，(3) 光 子 学 器 件 应 用 技术 ， 包 
括 新 型 激光 器 、 有 源 和 无 源 光子 器 件 及 半导体 集成 光子 学 、 微 结构 光子 学 等 ; 
(@ 基 础 光子 学 ， 包 括 量子 光学 、 分 子 光 子 学 、 超 快 光子 学 、 非 线性 光子 学 等 。 光 
子 学 应 用 技术 的 发 展 ， 黄 至 每 个 技术 细节 的 进步 都 与 基础 光子 学 息息相关 。 而 基 
础 光子 学 的 每 一 个 “突破 ”和 每 一 次 “飞跃 ”， 也 自然 导致 光子 应 用 技术 的 一 次 
次 创新 、 开 拓 和 革命 。 光 子 学 的 兴起 标志 着 光学 进入 了 一 个 新 的 发 展 时 期 。 近 年 
来 ， 光 子 学 发 展 迅 速 ， 人 们 对 光子 学 的 研究 兴趣 日 益 增 长 ， 其 发 展 趋势 非常 类 似 
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于 20 世纪 的 电子 学 。 可 以 预言 ，21 世纪 是 光子 学 技术 的 时 代 。 正 如 A.J. Rogers 
教授 在 本 书 中 所 预言 的 : “未 来 的 应 用 前 景 是 不 可 估量 的 。 在 21 世纪 初期 ， 光 
子 学 主导 人 们 的 物质 生活 将 不 可 避免 ”。 

光子 学 技术 的 快速 发 展 ， 使 越 来 越 多 的 科技 人 员 从 事 光子 学 及 其 相关 专业 的 
研究 和 应 用 技术 的 开发 工作 ， 光 子 学 工程 的 研究 领域 也 逐渐 扩大 ， 包 括 许 多 新 
的 、 难 以 预料 的 应 用 。 目 前 ， 无 论 学 术 界 还 是 产业 界 ， 对 研究 和 开发 光子 学 的 重 
要 性 和 迫切 性 有 了 进一步 的 认识 。 应 当 看 到 ， 与 国际 的 发 展 势 态 相 比 ， 无 论 是 光 
子 学 基础 理论 的 研究 深度 ， 还 是 光子 学 应 用 技术 的 开发 广度 ， 我 们 都 存 有 较 大 差 
距 。 随 着 对 新 型 光子 学 仪器 应 用 性 的 认识 ， 人 们 更 迫切 需要 熟悉 光子 学 基础 理 
论 、 光 子 学 仪器 的 设计 原理 及 应 用 技术 方面 的 知识 。 由 CRC 出 版 社 出 版 的 
A. 丁 Rogers 教授 (英国 ) 编写 的 《The Essentials of Photonics (Second Edition ) 》， 
正 是 献 给 特别 需要 光子 学 理论 与 设计 技术 信息 、 从 事实 际 工作 的 工程 师 和 科学 家 
的 著作 。 

A. J Rogers 教授 在 剑桥 大 学 获得 自然 科学 学 士 和 硕士 学 位 ， 射 电 天 文学 和 空 
间 物 理学 博士 学 位 ， 先 后 被 英国 伦敦 大 学 (King's College London ) 、 萨 里 大 学 
( University of Surrey) 聘 为 教授 、 电 子 与 电气 工程 系 主任 ， 在 英国 中 央 电 力 局 
(Central Electricity Generating Board，CEGB) 中 央 电 业 研究 实验 室 (Central Elec- 
tricity Research Laboratories，CERL) 工作 ， 担 任 英 国 Polarmetrix 公司 (专门 研制 
和 生产 商业 化 分 布 式 光纤 传 感 系统 ) 的 技术 顾问 ,一 直 从 事 着 微波 通信 、 移 动 
无 线 电 通信 、 光 学 通信 、 信 号 处 理 、 光 纤 传 感 器 、 激 光 诊 断 和 非 线 性 光学 方面 的 
研究 工作 。 从 1996 年 开始 ，Rogers 教授 重点 研究 光纤 通信 分 布 式 光纤 传 感 技 术 
和 偏振 现象 。Rogers 教授 一 直 致 力 于 光子 学 理论 和 应 用 技术 领域 的 教学 和 研究 工 
作 ， 有 着 深厚 的 光子 学 理论 基础 和 丰富 的 应 用 技术 经 验 。 至 今 ，Rogers 教授 在 学 
术 期 刊 和 会 议 上 发 表 了 200 多 篇 论文 ， 获 得 14 项 专利 ， 是 英国 物理 协会 及 工程 
技术 协会 会 员 ， 以 及 电器 和 电子 工程 师 协 会 的 资深 会 员 。 

原 书 第 2 版 内 容 丰 富 ， 不 仅 有 详尽 的 光子 学 理论 基础 ， 同 时 论述 了 许多 实际 
的 光子 学 应 用 技术 。 该 书 有 以 下 显著 特点 : 第 一 ， 光 子 学 既是 一 门 纯 科 学 ， 也 是 
一 种 应 用 技术 。 为 帮助 光子 学 领域 (尤其 光子 学 应 用 技术 领域 ) 的 研究 人 员 开 
展 该 方面 领先 课题 的 研究 ， 此 书 较 少 论述 数学 分 析 的 细节 ， 而 是 以 比较 容易 理解 
的 形式 提供 更 为 坚实 的 光子 学 理论 基础 。 换 名 话 说 ， 该 书 的 内 容 偏 重 于 光子 学 应 
用 技术 ， 但 又 不 失 完 整 、 易 懂 的 光子 学 基础 理论 ， 因 此 具有 很 强 的 实用 性 ， 因 而 
翻译 定名 为 《光子 学 设计 基础 ( 原 书 第 2 版 )》。 第 二 ， 涵 盖 了 光子 学 独立 发 展 
的 完整 内 容 ， 对 早期 光子 学 学 科 的 学 生 及 希望 在 物理 学 领域 进一步 发 展 的 科研 人 
员 都 是 非常 有 用 的 。 第 三 ， 为 使 本 书 便于 不 同 程度 的 研究 人 员 阅 读 ， 提 供 了 参考 
文献 ， 并 为 读者 列 出 了 “推荐 阅读 资料 " ， 能 够 更 深入 地 进行 研究 。 随 着 光子 学 


译 者 序 V 





理论 和 工程 应 用 技术 的 发 展 ， 原 书 第 2 版 也 与 时 俱 进 ， 相 对 于 原 书 第 1 版 增加 了 
许多 新 的 重要 内 容 ， 例 如 对 光子 咒 体 纤维 (Photonic Crystal Fiber，PCF ) 、 波 分 
复 用 ( Wavelength Division Multiplexing, WDM ) 技术 、 偏 振 模 式 散布 (了 Polariza- 
tion- Mode Dispersion ，PMD ) 的 扩展 处 理 和 分 布 式 光纤 传感器 (Distributed 
Optical Fiber Sensor，DOFS) 及 对 琼斯 (Jone) 偏振 算 子 更 为 详细 的 论述 。 由 于 
光子 学 是 一 个 莲 亏 发 展 、 方 兴 未 区 的 学 科 ， 会 不 断 出 现 新 的 理论 、 方 法 和 应 用 技 
术 。 原 书 作 者 在 本 书 第 12 章 中 对 光子 学 的 未 来 前 景 提 出 了 个 人 见解 ， 供 读者 参 
考 。 为 便于 读者 加 强 和 巩固 对 光子 学 知识 的 理解 ， 书 中 给 出 了 相应 的 练习 题 ， 并 
在 全 书 最 后 (第 13 章 ) 给 出 了 参考 答案 。 

在 本 书 的 出 版 过 程 中 ， 译 者 与 原 书 作 者 A. J Rogers 教授 进行 了 充分 的 讨论 
和 沟通 ， 对 书 中 的 印刷 错误 进行 了 修订 ， 并 增加 了 “ 译 者 注 ” 。 为 使 读者 更 准确 
地 理解 和 应 用 ， 并 有 利于 光子 学 研究 人 员 进 一 步 开展 工作 ， 保 留 了 参考 文献 和 推 
荐 阅读 资料 的 英文 形式 。 

本 书 主要 由 周 海 完 翻译 了 第 1 ~ 10 章 ， 程 云 芳 翻 译 了 第 11 ~13 章 ， 在 美国 
工作 的 周 华 君 和 程 林 先 生 对 全 书 进行 了 认真 校对 ， 高 级 工程 师 马 俊 岭 、 赖 宏 逻 和 
程 云 芳 对 本 书 做 了 专业 校对 和 最 终审 核 。 

本 书 出 版 得 到 了 清华 大 学 教授 、 中 国 工程 院 院士 金 国 落 先 生 ， 英国 的 
A. J. Rogers 教授 和 北京 理工 大 学 王 涌 天 教授 的 极 大 支持 ， 下 面 列 出 的 同事 和 相关 
人 员 也 参与 了 本 书 的 翻译 工作 : 孙 维 国 研究 员 ， 刘 永 祥 、 郭 世 勇 、 重 保 局 、 
金 朝 瀚 、 仇 志 刚 、 马 俊 岭 、 翟 文 军 、 黄 存 新 、 祖 成 硅 、 王 布 军 、 张 良 、 曾 威 、 
邢 妙 娟 和 朱 彬 等 高 级 工程 师 ， 韩 鹏 工程 师 。 在 此 对 他 们 的 努力 和 帮助 表示 衷心 
感谢 。 

机 械 工业 出 版 社 电 工 电 子 分 社 的 牛 新 国 社 长 和 王 欢 编辑 对 本 书 出 版 给 予 了 非 
常 大 的 鼓励 和 支持 ， 在 此 特别 致 以 谢意 1 

本 书 可 供 光 电子 学 领域 从 事 光 子 学 研究 和 仪器 设计 的 工程 师 阅 读 ， 也 可 以 作 
为 大 专 院 校 相关 专业 本 科 生 、 研 究 生 和 教师 的 参考 书 。 和 希望 本 书 提供 的 理论 和 应 
用 技术 能 够 有 益 于 我 国光 子 学 事业 的 快速 发 展 ， 对 我 国 军 事 、 航 空 航天 和 民用 光 
学 仪器 的 设计 提供 有 益 指导 。 
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原 书 前 言 


原 书 第 2 版 是 1997 年 出 版 的 《Essentials of photoelectronics (光电 子 学 基 
础 )》 一 书 的 最 新 修订 版 本 ， 书 名 变化 反映 了 内 容重 点 的 变化 (也 就 是 说 ， 重 点 
是 光子 学 而 不 是 光学 和 电子 学 的 混合 ) 。 

然而 ， 光 子 学 的 确 是 一 门 光学 与 电子 学 相互 渗透 和 交 联 的 科学 和 技术 。 随 着 
读者 对 本 书 的 深入 阅读 ， 这 种 相互 渗透 的 优越 性 会 感觉 更 为 清晰 ， 主 要 原因 在 于 
光束 的 高 速 传播 和 携带 信息 的 能 力 ， 以 及 与 电子 可 控 性 的 结合 。 

光 的 高 传播 速度 是 众所周知 的 (真空 中 约 为 3 x10*m/s)， 正 如 爱 因 斯 坦 
(Einstein) 在 其 相对 论 (1905 年 ) 中 所 阐述 的 ， 对 于 任何 一 种 物理 能 量 ， 光 的 
传播 速度 可 能 会 更 快 。 并 且 ， 在 不 太 久 之 前 ( 约 1640 年 ), 许多 科学 家 还 坚持 
认为 光速 是 无 限 大 的 。 

光 具 有 较 大 的 携带 信息 能 力 源 自 高 振动 频率 。 其 实质 就 是 光学 过 程 发 生 的 时 
标 (时 间 量 程 ) 是 在 一 个 光学 周期 ( 约 10…s) 的 数量 级 内 ， 因 此 可 以 在 同样 
的 时 标 内 吸收 和 传播 信息 ， 从 而 导致 信息 吸收 和 传送 速率 达到 光学 频率 数量 级 。 

与 光子 不 同 ， 电 子 携带 电荷 ， 对 电场 和 磁场 有 响应 ， 因 而 可 以 用 电场 和 磁场 
控制 和 操纵 电子 。 近 代 电 子 学 能 够 以 一 种 非常 成 熟 的 灵活 性 准确 地 调整 电场 
(或 磁场 )， 所 以 可 以 用 来 控制 和 操作 电子 。 

由 于 对 电子 转化 为 光子 及 光子 转化 为 电子 的 过 程 非常 了 解 ， 一 旦 菜 些 条 件 得 
以 满足 ， 将 这 两 种 科学 联系 在 一 起 就 是 非常 自然 和 方便 的 事情 。 在 1960 年 之 前 ， 
这 些 条 件 涉 及 光源 性 质 ， 即 噪声 和 不 精确 性 。 这 些 光 源 发 射 的 光 还 有 不 太 清 楚 的 
性 质 ， 这 意味 着 很 难 对 这 种 光 的 有 关 信 息 有 清晰 认识 ， 并 且 在 一 定 程度 上 也 难于 
控制 ， 因 此 在 电子 控制 技术 方面 不 可 能 有 合理 匹配 。 

1960 年 ， 激 光 器 的 发 明 提供 了 能 够 满足 清晰 分 辩 率 要 求 的 光 ， 就 在 那 一 年 ， 
光电 子 学 的 研究 课题 有 效 地 开展 起 来 。 

早期 的 光子 学 既是 一 门 科学 ， 也 是 一 门 技 术 。 前 者 是 因为 其 对 加 深 理 解 光 子 
和 电子 及 两 者 之 间 的 关系 有 非常 大 的 作用 ， 后 者 则 是 由 于 以 此 科学 为 基础 的 许多 
应 用 已 经 开始 影响 人 们 的 日 常生 活 : 光 通 信 、 高 清晰 度 电 视 、 小 型 唱机 、 激 光 打 
印 机 、 手 表 和 计算 器 上 使 用 的 液晶 显示 、 激 光 外 科 手 术 、 激 光 切 害 和 焊接 、 超 市 
的 激光 条 码 结账 机 等 。 

未 来 的 应 用 前 景 是 不 可 估量 的 。 在 21 世纪 初期 ， 光 子 学 主导 人 们 物质 生活 
的 发 展 将 不 可 避免 。 


原 书 前 言 如 


本 书 希 望 能 够 帮助 读者 对 光子 学 原理 和 应 用 进行 轻松 详尽 的 解读 ， 认 识 光 子 
学 及 相关 行业 的 广泛 知识 。 本 书 较 少 论述 数学 分 析 的 细节 ， 目 的 在 于 提供 光子 学 
坚实 的 理论 基础 ， 并 为 分 析 前 沿 研究 课题 提供 理论 指导 。 

原 书 第 2 版 增加 的 重要 内 容 有 : 光子 晶体 纤维 (PCF ) ， 波 分 复 用 (WDMD) 
技术 ， 偏 振 模 式 散布 (PMD) 的 扩展 处 理 和 分 布 式 光纤 传感器 (DOFS) ， 以 及 
对 琼斯 (Jones) 偏振 算 子 更 为 详细 的 论述 。 

本 书 提供 所 有 的 重要 结果 (一 些 结果 在 附录 中 论述 ) ， 读 者 无 需 额 外 查找 参 
考 文 献 就 可 以 获得 完整 的 还 辑 过 程 。 本 书 所 指 的 外 部 参考 文献 (或 推荐 阅读 书 
籍 ) 是 指 背 景 材料 和 兴趣 资料 ， 不 是 阅读 理解 本 书 的 必 备 内 容 。 

本 书 的 一 个 重要 特点 是 涵盖 了 光子 学 独立 发 展 的 整个 内 容 ， 对 于 早期 的 光子 
学 学 科 的 学 生 ， 以 及 希望 在 物理 学 领域 进一步 发 展 的 科研 人 员 都 是 非常 有 用 的 。 

本 书 的 目的 在 于 激 起 读者 兴趣 ， 获 取 相 关 知 识 ; 欣赏 该 学 科 ， 应 用 该 学 科 ， 
并 进一步 推动 该 学 科 未 来 的 发 展 。 
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第 章光 于 和 电子 


1.1 概述 


本 童 将 一 般 性 地 介绍 光子 和 电子 的 性 质 ， 便 于 读 考 在 研究 该 领域 课题 时 对 其 
总 的 性 质 有 较 熟 悉 的 认识 。 很 明显 ， 在 深入 探讨 某 些 非常 必要 的 细节 (为 保持 
清晰 可 见 ， 不 允许 这 些 细节 的 不 同方 位 之 间 相 互 干扰 ) 之 前 ， 大 致 获得 这 种 
“感觉 ”是 非常 有 用 的 。 重 要 的 是 ， 通 过 阅读 本 章 可 以 轻松 地 熟悉 光子 和 电子 的 
性 质 ， 非 常 有 利于 理解 本 书 其 他 章节 的 内 容 。 

能 够 以 近代 观点 认识 光 的 本 性 ， 源 自 众 多 科学 家 几 个 世纪 的 艰苦 努力 。 基 于 
这 些 严 并 的 研究 结果 ， 可 以 对 更 微妙 的 研究 发 展 提供 可 能 性 。 本 章 就 从 简要 概述 
光子 学 发 展 史 开始 。 


1.2 发 展 简 史 


大 约 在 公元 前 500 年 ， 古 希腊 人 就 开始 探索 光 的 性 质 。 当 时 ， 真 正 感 兴趣 的 
重点 不 可 避免 地 是 将 太阳 光 应 用 于 军事 方面 。 并 且 ， 这 种 具有 深奥 哲学 性 质 的 研 
究 不 太 实 用 ， 以 致 没有 太 大 影响 。 

到 伽利略 ( Galileo，1564 一 1642) 时 代 ， 才 开始 采用 近代 的 科学 方法 将 实验 
提高 到 一 个 真正 有 意义 的 使 用 位 置 。 在 此 之 前 ， 认 为 试验 是 一 种 比较 低级 的 、 相 
当 凌 乱 的 行为 ， 而 不 是 一 个 绅士 所 为 〈 即 使 今天 ， 仍 受到 该 时 期 的 影响 1) 。 在 
伽利略 去 世 的 那 一 年 ， 牛 顿 ( Newton) 出 生 了 ， 这 两 个 人 为 我 们 以 后 300 年 使 
用 的 科学 方法 黄 定 了 基础 。 

牛顿 相信 光 以 粒子 形式 存在 于 自然 界 ， 因 此 有 理由 推 新 : 光 是 某 种 物质 的 一 
束 射 弹 ， 据 此 可 以 满意 地 解释 光 是 直线 传播 的 事实 。 然 而 ， 牛 顿 认识 到 ， 这 种 观 
点 难以 与 某 些 实验 数据 相 吻 合 ; 并 且 ， 企 图 通过 将 一 些 不 太 可 能 的 性 质 归属 于 其 
粒子 说 来 解决 这 些 了 矛盾 。 然 而 ， 他 仍然 保留 了 这 种 基本 的 微粒 性 。 

牛顿 的 研究 思想 是 如 此 之 巨大 ， 直 至 其 去 世 之 前 (1727 年 )， 在 其 他 物理 学 
科 和 数学 分 支 应 用 微粒 说 凸现 了 许多 重要 发 现 ， 诸 如 了 欧 拉 ( Euler) 、Yong 和 非 
涅 尔 (Fresnel) 等 人 的 研究 结果 。 这 些 人 相信 ， 光 是 以 太 中 的 一 种 波动 。 在 他 
们 中 间 已 经 研发 出 一 种 非常 重要 的 理论 ， 能 够 非常 好 地 解释 众所周知 的 光学 现 
象 一 一 干涉 和 衍射 。18 世纪 末 和 19 世纪 初期 ， 波 动 说 快速 得 到 传播 。 
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通常 认为 ， 对 最 终 形成 的 波动 理论 做 出 贡献 的 是 侍 科 (Foucault，1819 一 
1868) ， 其 在 1850 年 完成 了 一 项 试验 ， 证 明光 波 在 水 中 比 在 空气 中 传播 的 要 慢 。 
该 结果 与 波动 理论 一 致 ， 但 与 微粒 学 说 相 了 矛盾 。 

在 以 后 的 50 年 内 ， 波动 理论 一 直 摇 摆 不 定 ， 直 到 1900 年 ， 普 朗 克 
(Planck，1858 一 1947) 发 现 ， 可 以 很 方便 地 从 数学 上 证 明光 是 以 离散 波束 或 
“量子 ”的 形式 从 辐射 体 中 发 出 ， 而 不 是 一 东 波 连续 射出 。 虽 然 普 朋克 
(Planck) 是 第 一 个 从 数学 角度 解释 发 射 强度 和 波长 之 间 的 实验 关系 ， 但 却 是 爱 
因 斯 坦 (Einstein ，1879 一 1955) 立刻 抓 住 了 该 发 现 的 基本 重要 性 ， 并 利用 它 解 
释 光 电 效 应 ， 认 为 光 的 作用 就 是 从 物质 中 发 射电 子 。 这 样 的 解释 完美 简单 ， 并 令 
人 心悦诚服 。 看 来 ， 光 确实 具有 某 些 微粒 的 性 质 。 

与 此 同时 ， 在 波动 理论 方面 还 有 一 些 邻 人 烦恼 的 事情 。 在 19 世纪 初期 ， 研 
究 人 员 就 已 经 认识 到 ， 如 果 光 振动 是 垂直 于 传播 方向 ， 那 么 “偏振 ”现象 ， 例 
如 冰 洲 石 (方解石 的 一 种 ) 兄 体 中 可 以 观察 到 的 现象 ， 就 可 以 得 到 人 解释。 麦克 
斯 书 (Maxwell，1831 一 1879) 借助 于 其 著名 的 场 致 方程 式 已 经 (在 1864 年 ) 证 
明了 : 摆动 量 是 电场 和 磁场 。 

然而 ， 会 出 现 另 一 个 问题 ， 即 存在 这 些 摆动 的 “以 太 ” 的 性 质 是 什么 ? 特 
别 是 天 文体 如 何 训 无 阻力 地 通过 以 太 ? 1887 年 ， 麦 克 尔 逊 (Michelson ) 和 莫 雷 
(Morley) 完成 了 一 个 非常 著名 的 实验 ， 企 图 测量 出 地 球 相 对 于 这 种 以 太 的 速度 ， 
得 到 的 结果 始终 都 是 : 速度 为 零 。 由 于 已 经 知道 地 球 是 绕 着 太阳 运转 ， 所 以 ， 结 
果 使 人 非常 迷惑 ， 使 人 似乎 感觉 传播 光波 的 介质 实际 上 是 不 存在 的 。 

以 太 实验 的 去 (速度 ) 结果 被 爱 因 斯 坦 (Einstein) 根据 其 两 个 相对 论 ( 狭 
义 相 对 论 (1905 年 ) 和 广义 相对 论 (1915 年 )) 具体 解释 为 一 种 全 新 的 时 空 概 
念 。 在 空间 域 传播 和 在 时 间 域 振荡 的 光 在 这 些 理论 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 

物理 学 ( 约 1920 年 ) 已 经 达到 这 样 的 水 平 : 光 似 乎 具有 微粒 性 (量子 ) 和 
波动 性 两 种 性 质 ， 这 要 取决 于 具体 情况 。 为 了 综合 这 种 两 重 性 ， 已 经 发 现 (由 
德 布 罗 意 (de Broglie) 在 1924 年 提议 ,， 后 由 戴维森 (Davisson ) 和 杰 默 
(Germer) 于 1927 年 发 现 ) 电子 (以 前 相当 清楚 地 认为 是 粒子 ) 有 时 会 呈现 波 
的 性 质 ， 以 一 种 类 波 的 形式 产生 干涉 和 衍射 图 。 

实际 上 ， 现 在 已 经 认为 ， 波 - 粒 双重 性 之 间 的 明显 矛盾 是 人 们 企图 将 所 有 的 
物理 现象 都 归于 人 类 可 及 范围 之 内 所 发 生 的 事情 及 必然 要 产生 的 结果 。 由 于 受到 
思维 模式 的 限制 ， 人 们 认为 ， 光 子 和 电子 或 者 具有 粒子 的 性 质 ， 或 者 具有 波动 性 
质 ， 已 经 是 在 根据 物体 〈 例 如 棒 、 石 头 和 水 中 的 波 ， 以 及 在 特定 事态 环境 下 必 
须 对 物体 进行 的 理解 ) 的 习惯 进行 有 条 件 的 思考 。 

事实 是 ， 利 用 这 些 相 同 的 术语 (或 条 球 ) 不 可 能 描述 自然 状态 下 基本 的 原 
子 过 程 ， 当 试图 强制 将 它们 纳入 人 们 比较 熟悉 的 理解 框架 结构 中 ， 例 如 电子 和 光 
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子 的 波 粒 双重 性 ， 就 会 产生 很 明显 的 矛盾 。 电 子 和 光子 既 不 是 波 ， 也 不 是 粒子 ， 
而 是 一 种 实体 ， 其 真实 名 字 已 经 稍微 超出 了 我 们 的 概念 理解 能 力 。 我 们 完全 被 自 
己 的 喜好 所 左右 ， 虽 然 有 时 是 必须 的 并 经 常 发 生 ， 但 在 心理 或 头脑 中 ， 会 幻想 到 
某 个 场景 的 现实 化 。 

具有 规范 对 称 性 和 场 量 子 化 特性 的 近代 物理 学 几乎 不 可 能 给 出 任何 描述 ， 而 


是 另外 一 幅 情景 。 
1.3 光 的 波动 性 


1864 年 ， 克 拉克 “' 麦克 斯 韦 (Clerk Maxwell) 就 能 够 表示 电磁 学 定律 以 证 
明 电 场 和 磁场 的 对 称 依存 性 。 为 了 实现 对 称 性 ， 必 须 增 加 一 种 新 的 设想 : 将 一 个 
变化 的 电场 ( 即使 是 在 自由 空间 中 ) 引入 到 磁场 中 。 正 如 法 拉 第 (Faraday) 感 
应 定律 所 述 ， 将 一 个 磁场 引入 到 电场 中 已 经 是 众所周知 的 。 

现在 ， 每 一 种 场 都 可 以 引入 到 另 一 种 场 中 。 显 然 ， 从 概念 上 讲 ， 两 种 场 彼此 
互相 支撑 ， 并 作为 一 种 波 进行 传播 是 可 能 的 。 麦 克 斯 韦 (Maxwell) 方程 将 这 种 
思想 公式 化 ， 并 且 可 以 对 一 种 波 方程 式 求 导 (参考 本 书 附 录 工 ) 。 

该 波 方程 可 以 得 到 一 个 与 某 确定 速度 的 电磁 波 相 对 应 的 自由 空间 解 ， 其 速度 
取决 于 自由 空间 的 已 知 电 场 性 质 和 磁场 性 质 ， 因 此 可 由 此 进行 计算 。 计 算得 到 的 
结果 是 一 个 非常 接近 已 知 光 速 的 值 ， 以 致 可 以 清楚 地 将 光 与 这 些 波 区 分 开 ， 从 而 
确定 为 一 种 电磁 现象 。 
通过 对 麦克 斯 韦 方程 的 详细 研究 可 以 推导 出 光 的 所 有 重要 特征 ， 在 此 限于 对 
儿 种 基本 性 质 的 讨论 。 

如 果 取 笛 卡 儿 (Cartesian) 坐标 系 的 轴 是 0x、0y 和 0z ( 见 图 1.1)， 就 可 
以 得 到 自由 空间 方程 式 正弦 形式 的 简单 解 : 



















































































传播 方向 (Oz) 





单位 面积 
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图 1.1 正弦 形式 的 电磁 波 
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E, =Eexpli(wt— hz) |] 
H, = Hoexpl i( wt — hz) | (1.1) 
这 两 个 方程 式 描述 了 在 xz 平面 内 以 正弦 形式 (时 间 为 上 +， 距离 为 z) 振动 的 
电场 (E,) 和 在 yz 平面 内 振动 的 磁场 (H,), 并 在 0z 方向 上 传播 的 一 束 波 。 两 
种 场 在 方向 上 正 交 ,但 具有 相同 相位 ， 正 如 麦克 斯 韦 方 程 的 形式 所 要 求 的 只 有 
这 些 条 件 得 以 满足 ， 两 种 场 才 能 彼此 相互 支撑 。 还 注意 到 ， 两 种 场 是 在 与 传播 方 
向 0z 垂直 的 方向 上 振动 的 ， 电 磁 波 是 横 波 。 
式 (1.1) 所 描述 的 波 的 频率 为 




















其 波长 为 


27 
4 


式 中 ， 和 分别 为 角 频 率 和 波 数 。 由 于 每 秒 都 有 J 个 波长 为 和 A 的 光波 通过 0 
轴 上 的 某 一 点 ， 很 清楚 ， 波 的 速度 为 
c=fA 二 
自由 空间 波 方 程式 表明 ， 该 速度 应 定义 如 下 : 
1 
Cy 
式 中 ，so 为 自由 空间 的 介 电 常数 ; jw 为 自由 空间 的 磁 导 率 (或 导 人 磁 系 数 ) 。 电 场 
和 磁场 都 会 产生 机 械 力 而 使 两 者 耦合 在 一 起 ， 但 与 式 (1.2) 无 关 ， 所 以 ， 也 就 
与 一 个 普通 的 参数 力 相 关 ， 而 彼此 联系 起 来 。 通 过 这 种 “ 力 耦 合 ” 可 以 计算 出 eu 
4 的 乘积 ， 进 而 利用 式 (1.2) 依次 得 到 o 值 。 因 此 ， 利 用 麦克 斯 韦 〈Maxwell) 
方程 就 能 够 确定 由 电磁 波 组 成 的 自由 空间 中 的 光 。 
然而 ， 对 于 电 中 性 (p =0) 和 不 会 产生 电流 (7 =0) 的 介质 ， 会 保证 Maxwell 
方程 自由 空间 的 对 称 性 。 一 般 类 型 的 材料 ， 例 如 电介质 材料 ， 可 以 满足 这 些 条 
件 。 这 类 材料 包括 大 量 的 光学 介质 。 在 这 些 介质 中 ， 波 的 速度 为 
c=(enr ‘eo un Ho) (1.3) 
式 中 ，et 为 介质 的 相对 介 电 常 数 (或 介 电 常数 ) ; jr 为 相对 磁 导 率 。ew 和 js 分 别 
介质 存在 引起 的 电 效 应 和 磁 效 应 增强 的 量度 。 的 确 ， 对 于 涉及 力 场 中 新 的 参 
数 时 处 理 起 来 非常 方便 ， 例如 下 式 : 
D=eneoE 
B=un mH 
式 中 , D 为 电位 移 ; B 为 介质 的 磁感应 ， 分 别称 为 电 通 量 密度 和 磁 通 量 密度 。 
根据 式 (1.3) ， 材 料 介质 中 的 光速 也 可 以 写 为 
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Co 


(1.4) 


C 六 


CERAR 
式 中 ，co 为 光 在 自由 空间 中 的 速度 ， 由 试验 确定 的 光速 值 为 2.997925 x 10*m/s。 
对 大 部 分 重要 的 光学 介质 , Ma=1，sn >1 (因此 ， 称 为 “ 介 电 质 ") ， 同 时 ， 注 
意 到 ， 这 些 材料 又 是 电 绝 缘 体 ， 为 此 可 以 将 式 (1.4) 写成 如 下 形式 : 

co- 让 Ch) 
ER 

注意 到 ， 由 于 es >1， 所 以 , c 要 比 小 。 因 此 ， 一 种 光学 材料 的 折射 率 就 是 

光 在 介质 中 传播 比 在 自由 空间 中 慢 多 少 的 量度 ， 并 定义 为 


由 式 (1.5) 得 
n~el 

该 式 将 光学 介质 的 光学 特性 与 其 原子 结构 联系 在 一 起 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 
关系 。 由 于 该 场 能 使 原子 中 的 电子 从 其 平衡 位 置 相对 于 核子 有 所 移动 , 所以， 该 
介质 的 电场 效应 得 到 增强 ， 从 而 产生 一 个 额外 的 场 ， 使 原来 的 场 有 效 地 得 以 放 
大 。 对 光波 (当然 具有 电场 分 量 ) 传播 影响 的 详细 分 析 将 在 本 书 第 4 章 讨 论 ， 
但 马上 可 以 得 到 两 个 重要 结论 : 首先 ， 很 明显 ， 材 料 折射 率 的 值 取 决 于 传播 波 的 
电磁 场 与 介质 中 原子 和 分 子 相互 作用 的 方式 ; 其 次 ， 由 于 已 经 知道 共振 频率 与 原 
子 中 电子 的 结合 方式 有 关 ， 由 此 可 以 断定 s 与 频率 相关 。n ( 因此， 也 包括 光波 
速度 ) 随 频率 变化 是 众所周知 的 现象 一 一 光学 色散 。 这 在 光子 学 系统 中 是 非常 
重要 的 ， 不 仅 因 为 所 有 的 实际 光源 发 射出 一 宽 范 围 的 不 同 光 学 频率 的 光 ， 而 且 每 
一 个 频率 都 有 自己 的 折射 率 值 。 

现在 ， 介 绍 光 波 中 能 量 和 功率 问题 。 观 察 许 多 机 械 效 应 ， 例 如 真空 中 导电 叶 
片 一 侧 受到 光 的 照射 ( 见 图 1.2) 会 受 力 旋转 ， 那 么 显然 光波 是 携带 能 量 的 。 通 
过 研究 波 的 电磁 场 对 导体 的 作用 ， 就 可 以 得 到 这 种 效应 的 简单 波 图 。 电 场 会 产后 
真正 的 电流 ， 并 沿 电场 方向 流 过 导体 (对 导体 中 的 “自由 ”电荷 作用 )， 因 此 该 
电流 受到 波 的 正 交 电磁 场 的 影响 。 在 磁场 中 ， 与 电流 流动 方向 垂直 放置 的 载 流 导 
体会 在 与 该 磁场 和 由 弗 莱 明 (Fleming) 左手 定律 确定 的 方向 〈 幸 运 的 是 ， 该 方 
向 就 是 光波 的 传播 方向 ) 上 的 电流 (电动 机 原理 ) 两 者 都 垂直 的 方向 上 产生 一 
个 力 。 因 此 ， 对 导体 的 作用 等 效 于 高 能 粒子 在 波 的 传播 方向 上 的 撞击 作用 ， 换 名 
话说 ， 等 效 于 能 量 在 该 方向 上 的 传输 。 

可 以 进一步 阐述 上 面 的 解释 电流 正比 于 电场 ， 力 正比 于 电流 和 磁场 的 乘 
耻 ， 因 此 ， 能 量 流 〈 即 ， 与 传播 方向 相 垂直 的 单位 面积 上 能 量 传输 的 速率 ) 恰 
好 等 于 两 个 的 矢量 积 : 
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强 光 柬 








旋转 叶片 





真空 泵 
图 1.2 光照 射 一 片 导电 叶片 会 产生 力 























TIT=ExH 
两 个 矢量 的 矢量 积 可 以 得 到 另 一 个 矢量 ， 其 振幅 是 两 个 矢量 振幅 的 积 乘 以 其 方向 
夹 角 的 正弦 "。 例 如 sin90° =1， 则 位 于 与 两 个 矢量 正 交 的 方向 上 ， 是 从 第 一 个 矢 
量 旋 转 到 第 二 个 矢量 沿 着 由 右手 螺旋 定 则 确定 的 直线 方向 。 这 些 矢 量 常常 是 以 一 
种 非常 便于 定义 这 种 乘积 的 方式 组 合 的 。 
显然 ,如果 EE 和 五 同 相 ,对 于 自由 空间 中 传播 的 电磁 波 ， 则 矢量 积 永 远 是 
正 的 。 下 是 众所周知 的 坡 印 廷 (Poynting) 矢量 。 在 本 书 附 录 工 中 ， 还 可 以 了 解 
到 ， 如 果 是 一 束 EE 正 比 于 五 的 传播 波 ， 则 垂直 于 传播 方向 上 通过 单位 面积 的 功 
率 与 或 五 量 值 的 二 次 方 成 正比 。 在 本 书 第 2 章 将 完整 讨论 量 值 间 的 关系 ， 但 
在 此 一 定 要 注意 。 这 就 意味 着 是 单位 面积 上 功率 的 度量 (该 量 定义 为 波 的 强度 ， 
有 时 称 为 辐 照 度 ) ， 是 对 EE 或 五 的 直接 测量 ( 见 图 1.1)。 由 于 这 种 方法 能 够 使 
人 们 通过 简单 实验 ( 即 光 功率 的 测量 ) 就 对 光 与 原子 结构 中 电子 的 相互 作用 过 
程 获得 一 种 控制 手段 ， 所 以 ， 这 是 一 种 很 有 价值 的 推论 性 过 程 。 其 原因 在 于 人 们 
认为 原子 内 部 是 电场 和 磁场 对 运动 的 电荷 在 起 作用 。 

很 明显 ， 光 学 强度 的 单位 是 瓦 每 平方 米 (W/m ) 。 


1.4 偏振 


当然 ， 由 式 (1.1) 给 出 的 麦克 斯 韦 ( Maxwell) 波动 方程 关于 E 和 的 简 
单 正弦 解 是 无 穷 个 解 中 惟一 的 一 组 解 。 此 时 , E 和 五 位 于 xy 平面 内 的 任意 方向 ， 
w 取 任意 值 (希望 是 零 ) 。 

对 于 一 般 的 电磁 波 性 质 ， 习 惯 上 重点 考虑 电场 ， 原 因 是 电场 对 原子 内 电荷 的 
作用 要 比 磁场 更 直接 。 然 而 ， 电 磁 波 EE 和 五 场 之 间 存 在 对 称 性 ， 就 意味 着 对 电 
场 得 到 的 结论 完全 适合 于 磁场 ， 所 以 ， 处 理 两 者 中 的 一 个 而 非 两 个 就 会 既 简 单 又 
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方便 。 
假设 一 束 传播 波 的 电场 和 磁场 分 量 是 正 交 的 ， 具有 相同 的 频率 但 相位 不 同 
( 见 图 1.3a) ， 有 : 
EF, =e.cos(wt -kz+6,) 


E,=e,cos(wi -hz+6,) 








0) 圆 偏振 : ex = @ = e0, 5=(2m+1) 子 




















图 1.3 椭圆 偏振 特殊 情况 的 线 偏 振 和 圆 偏振 




















由 图 1.3 所 示 可 以 看 出 ， 在 此 得 到 的 电场 在 波 的 传播 过 程 中 是 旋转 的 ， 由 此 
产生 的 矢量 端 (一 般 地 ) 环绕 成 一 个 椭圆 形 。 考 虑 一 个 特定 的 z 值 会 有 同样 的 性 
质 ， 并且， 可 以 把 矢量 的 端 部 看 作 瞬 时 传播 ， 这 类 波 就 是 椭圆 偏振 。 (实际 上 ， 
“偏振 ”一 词 与 两 个 具有 一 定 间隔 的 不 同 极 轴 联 系 在 一 起 并 不 恰当 。 其 出 发 点 
是 : 把 光 微粒 视 为 具有 不 同 端 部 的 杆 状 物 ， 从 而 在 早期 的 微粒 学 说 范畴 内 解释 品 
体 的 光学 效应 ， 并 且 ， 该 概念 也 保留 了 下 来 .) 比较 令 人 感 兴趣 的 是 ， 椭 圆 转 化 
成 直线 或 圆 的 两 种 特殊 情况 〈 见 图 1.3b 和 图 1.3c) ， 分 别 是 众所周知 的 线 偏 振 
态 和 圆 偏振 态 。 其 重要 性 在 于 ， 任 何 给 定 的 椭 球 状态 都 可 以 分 解 成 圆 分 量 和 线 分 
量 ， 从 而 分 别 进行 处 理 。 例 如 ， 当 e, =0 或 e,=0, 或 当 6, -6, =mm 时 ,是 线 偏 
振 光 ; 只 有 e,=e,， 并且 6, -6, = (2m+1) m2 时 , 才 是 圆 偏振 光 。 其 中 ，m 是 
正 或 负 的 整数 ， 圆 偏振 要 求 分 量 波 具有 相等 振幅 ， 且 相位 正 交 。 一 种 可 感觉 和 辨 
认 的 偏振 波 完全 取决 于 两 个 分 量 保持 固定 的 相位 和 振幅 关系 。 所 有 这 些 思想 都 会 
在 本 书 第 3 章 做 进一步 阐述 。 
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无 论 从 那 一 方面 讲 ， 光 波 的 偏振 性 质 都 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 在 具有 方向 性 
的 晶体 介质 中 ， 光 的 传播 取决 于 其 相对 于 蝇 轴 的 偏振 态 ， 利 用 该 性 质 可 以 探查 蜗 
体 结构 ,或 者 控制 光 通过 晶体 的 状态 。 此 外 ， 利 用 光 的 偏振 态 可 以 观察 施加 在 电 
子 上 的 约束 特性 。 

在 任何 情况 下 ， 光 传播 的 介质 都 有 方向 性 ， 光 的 偏振 态 与 介质 相互 作用 是 一 
种 特别 有 用 的 属性 ， 有 许多 重要 应 用 。 


1.5 电磁 波谱 


至 此 ， 本 章 内 容 已 经 使 用 相当 一 般 的 术语 和 符号 (而 非 数 字 ) 介绍 了 光学 
现象 。 引 证 某 些 数字 会 更 有 助 于 巩固 这 种 思想 。 

波动 方程 可 以 得 到 单 频 正弦 解 ， 并 且 对 频率 没有 限制 。 此 外 ， 当 同时 出 现 多 
种 频率 分 量 时 ， 该 方程 仍然 成 立 。 若 它们 与 相位 有 关 ， 则 通过 众所周知 的 依 里 叶 
(Fourier) 合成 过 程 ， 多 种 波形 的 攻 加 可 以 得 到 一 个 确定 的 时 间 函 数 。 如 果 分 量 
的 相对 相位 随时 间 变 化 ， 则 称 为 “ 非 相干 光 ”; 该 情况 下 若 频 率 的 散布 超过 了 光 
学 探测 器 (例如 人 眼 ) 的 带宽 ， 有 时 候 就 称 这 种 光波 为 “ 白 ” 光 。 

电磁 波谱 表示 如 图 1.4 所 示 。 理 论 上 上， 频率 范围 从 (几乎 ) 零 到 无 穷 大 。 
实际 上 ， 电 磁 波 的 波源 不 可 能 比 其 发 射 的 波长 更 小 所以， 其 范围 是 从 极 低 频率 
( 约 103Hz) 的 辐射 波 (A 约 为 300km) 到 极 高 频率 ( 约 102Hz) 的 ~ 辐射, 主 
要 受 限 于 产生 更 高 频率 需要 非常 高 的 能 量 。 
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频率 : _3 义 10!9Hz 3X10WHZ 3X108Hz 3X105Hz f 
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X 射 线 人 人 Frequency, VLF) 
无 线 电波 
波长 : lpm lnm lum lmm lm lkm 


图 1.4 电磁 波谱 


宇宙 中 最 高 能 的 活动 过 程 与 星球 和 星系 (超新星 ， 黑洞) 的 生息 破坏 有 关 ， 
也 是 提供 具有 最 高 可 观测 频率 辐射 的 辐射 源 。 

可 见 光 辐射 范围 为 400 ~700nm (nanometer， 纳 米 ，lnm = 10 -mm) ， 对 应 的 
频率 范围 为 7.5 x10”~4.3 x10"Hz。 该 辐射 范围 与 太阳 光 在 地 球 表 面 很 宽 的 一 
个 极 大 光谱 强度 分 布 相 一 致 ， 所 以 ， 人 有 眼 对 这 种 辐射 光谱 较 敏 感 : 对 其 他 光谱 范 
围 ， 很 可 能 眼睛 只 感知 其 是 否 最 亮 。 
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红外 光谱 区 域 恰好 位 于 700nm 之 外 ,通常 延伸 到 约 300 000nm ( =300hm， 
为 减少 零 的 个 数 ， 红 外 波长 常常 使 用 单位 hm ) 。 

紫外 光谱 区 域 低 于 400nm， 高 于 3nm。 很 明显 ， 由 于 光谱 是 连续 的 ， 所 有 这 
些 分 类 都 是 较 随 意 和 武断 的 。 

值得 注意 的 是 ， 硅 材料 (一 种 重要 的 光学 材料 ) 在 可 见 光 光谱 范围 内 的 折 
射 率 约 为 1.47， 所 以 这 些 光 波 在 该 介质 中 的 速度 接近 2 x 10 ms。 相应 地 ， 在 给 
定 光学 频率 下 (频率 是 个 常数 ， 当 然 保 持 不 变 ) ， 根 据 关系 式 A =c/f， 该 介质 中 
的 波长 将 比 空气 中 的 波长 小 约 30% 。 

重要 的 是 ， 要 知道 波长 在 材料 介质 中 是 变化 的 ， 后 面 章节 将 给 出 一 些 非常 著 
名 的 结论 。 


1.6 发 射 和 吸收 过 程 


讨论 至 此 ， 光 的 波动 性 是 主要 趋势 。 然 而 ， 当 考虑 光 与 物质 间 的 关系 时 ， 就 
涉及 光 的 粒子 性 (以 前 用 单词 “corpuscular”， 现 在 使 用 较 现代 的 词 “ particu- 
late” 表 示 ) 。 在 经 典 物理 学 中 (早期 的 量子 理论 ) ， 猜 想 原 子 内 部 是 塑性 结构 ， 
所 以 理解 为 具有 天 然 的 谐振 频率 。 并 且 相 信 ， 当 原子 受到 外 部 能 量 激 励 而 振荡 
时 ， 这 些 天 然 谐 振 性 是 造成 原子 发 射 特征 频率 的 原因 ; 反之 ， 若 使 用 具有 其 相同 
频率 的 电磁 波 照射 原子 ， 就 如 同 所 有 的 自然 谐振 系统 与 共振 驱动 力 相 互 作用 ， 这 
些 原子 就 从 这 些 照 射 波 中 吸收 能 量 。 这 种 方法 能 够 对 特定 原子 系统 的 发 射 和 吸收 
光谱 特性 做 出 合理 解释 。 

然而 ， 不 久 人 们 便 认 识 到 ， 使 用 这 些 思想 会 遇 到 一 些 困 难 。 例 如 ， 不 能 解释 
气体 放电 中 由 气体 放射 出 的 某 些 频率 在 其 静态 中 不 能 被 该 气体 吸收 ; 也 不 能 解释 
为 什么 (在 光电 效应 中 ) 用 紫外 光照 射 一 个 固体 所 发 射电 子 的 能 量 不 取决 于 所 
吸收 光 能 量 的 多 少 ， 而 仅 取决 于 光 的 频率 。 

现在 ， 讨 论 造 成 这 些 现象 的 原因 。 已 经 知道 ， 只 有 在 离散 的 能 量 级 中 才 存 有 
原子 和 分 子 。 可 以 按照 升值 顺序 排列 这 些 能 量 级 一 一 E,。、E, 、E,、…、E, (其 
中 ，m 是 整数 ) 一 一 每 个 此 类 顺序 都 代表 一 个 特定 原子 或 分 子 的 特性 ， 最 高 能 
量 级 对 应 着 原子 变 成 离子 ( 即 失 去 一 个 电子 ) 的 能 量 级 之 下 紧 贴 着 的 那 一 级 。 

基本 的 热力 学 (古典 的 ) 原理 要 求 ， 在 热平衡 条 件 下 ， 下 面 的 玻 耳 效 曼 
(Boltzmann) 公式 将 具有 能 量 ,的 原子 数 日 N, 与 具有 能 量 玉 的 原子 数目 W 联 系 
在 一 起 : 


















































(1.6) 





: 三 


N, (E,-E,) 

入 三 exp 一 ] 
式 中 ,上 为 玻 耳 兹 曼 和 常数 (1.38 x10 一 JEK); 7 为 热力 学 温度 (俗称 绝对 温 
度 ) 。 
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近代 物理 学 是 这 样 描述 的 : 光 的 频率 v, 是 一 个 系统 所 发 射 或 者 吸收 的 频率 ， 

惟一 条 件 是 离散 能 量 级 中 两 级 之 间 的 差 要 符合 如 下 关系 式 : 
hv; = bE; —E; 

式 中 ,hh 为 普 朗 克 (Planck) 量子 常数 (6. 626 x 10 “J . s) 。 更 为 详细 的 解释 
是 ， 当 一 个 原子 从 能 态 已 降 到 E, 时 ， 就 发 射 一 个 能 量 为 ty 的 光 “ 粒 子 ” 
( particle ) 这 种 光 “量子 ” ( quantum ) 称 为 光子 。 为 了 强调 光 呈 现 粒子 性 而 不 
是 波动 性 ， 现 在 用 符号 v 而 不 是 f (或 者 w/2w) 表示 频率 。 

光 和 物质 间 的 关系 存在 于 原子 (或 分 子 ) 与 光子 间 的 相互 作用 中 ， 一 个 原 
子 或 者 吸收 或 者 发 射 一 个 光子 ， 没 有 中 间 态 。 

现在 ， 前 面 提 及 古典 理论 遇 到 的 一 些 困难 都 得 以 解决 。 首 先 ， 气 体 放电 发 射 
的 一 些 谱 线 在 静态 气体 的 吸收 谱 线 中 并 不 存在 。 原 因 在 于 ， 放 电 过 程 中 的 高 能 条 
件 可 以 将 原子 激励 到 高 能 量 态 ， 然 后 从 该 能 态 转 到 某 低能 态 ， 然而 ， 在 冷气 体 
中 ， 这 些 能 态 没有 粒子 数 增加 到 可 检测 的 程度 ， 就 不 可 能 出 现 影 响 这 些 相 同 跃 迁 
而 被 吸收 所 对 应 的 入 射频 率 。 第 二 ， 对 于 一 束 入 射 的 光子 流 ， 每 个 光子 或 者 与 原 
子 相互 作用 或 者 不 发 生 反 应 。 如 果 光 子 能 量 比 该 原子 的 离子 化 能 量 高 ， 电 子 将 被 
逐 出 ， 被 逐 出 的 能 量 等 于 光子 与 离子 化 能 量 之 差 。 因 此 ， 对 于 一 个 给 定 的 原子 ， 
发 射 能 量 只 取决 于 光子 频率 。 

很 明显 ， 在 光 物 质 的 相互 作用 中 ， 习 惯 上 将 其 看 作 一 东 光 子 流 。 如 果 频 率 为 
v、 光 通 量 为 p 的 光束 ， 在 单位 时 间 内 通过 单位 面积 ， 则 光 强 度 ( 由 坡 印 廷 矢量 
确定 ) 可 以 写 为 










































































T=phv (1.7) 

对 于 波动 法 确定 的 任意 一 种 物理 量 ， 按 照 光 子 法 来 确定 并 不 困难 。 然 而 ， 从 
学 术 观 点 出 发 ， 要 使 两 种 方法 一 致 仍然 存在 较 多 的 哲学 思量 。 目 前 ， 可 以 做 的 就 
是 把 波 看 作 是 “概率 ”函数 ， 波 强度 确定 着 在 一 个 既定 的 空间 范围 内 “找到 ” 
一 个 光子 的 概率 。 这 是 一 种 相当 人 为 的 研究 方法 ， 但 是 实践 中 的 确 用 得 非常 好 。 
但 实际 上 ， 它 也 不 是 我 们 寻求 的 合理 解释 。 正 如 前 面 所 述 ， 这 是 人 类 智力 方面 的 
失败 ， 而 不 是 光 的 问题 。 

最 后 发 现 ， 由 于 能 量 级 和 从 一 种 激励 态 返 回 的 路 径 这 两 种 特征 仅 是 针对 一 个 
具体 的 原子 或 分 子 而 言 的 ， 由 此 能 够 得 出 结论 : 利用 发 射 光 谱 和 吸收 光谱 ， 可 以 
区 别 和 定量 分 析 样 品 中 所 包含 的 成 分 ， 即 使 在 浓度 非常 低 的 条 件 下 也 能 做 到 。 根 
据 量 子 学 原理 可 以 计算 出 路 径 的 概率 。 对 于 定量 分 析 ， 该 课题 是 一 种 成 熟 的 、 非 
常 有 用 和 灵敏 的 工具 。 当 然 ， 这 方面 内 容 已 经 超出 了 本 书 的 研究 范围 。 


1.7 光子 统计 学 
光 的 微粒 说 必须 把 光 通 量 表示 成 由 电磁 波 “ 制 导 ” 的 光子 流 。 这 种 观点 立 
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刻 带 来 了 一 个 问题 : 光子 流 最 终 到 达 的 统计 学 规律 。 

为 了 便于 探讨 这 种 理念 ， 现 在 讨论 光子 到 达 一 个 光电 探测 器 敏感 表面 的 
速率 。 

首先 ， 注 意 到 ， 在 第 一 个 位 置 产生 光 的 发 射 过 程 ， 是 按照 概率 规律 发 射 光子 
的 ， 所 以 是 随机 到 达 。 光 强度 是 一 个 可 以 计量 的 (在 不 变 条 件 下 ) 不 变量 ,由 
式 (1.7) 知道 ， 与 到 达 的 速率 p 有 关 ， 即 1=phv。 其 中 , p 是 在 测量 光 强 度 7 
的 时 间 范 围 内 的 平均 到 达 速 率 ， 光 子 流 中 单个 粒子 的 随机 到 达 时 间 与 该 平均 值 存 
在 着 统计 性 偏离 ， 要 判断 7 了 的 测量 精度 ， 就 必须 定量 地 确定 这 些 量 。 

为 了 做 到 这 一 点 ， 首 先 假设 ， 当 激励 态 原子 自发 落 到 低能 态 时 会 随机 发 射 光 
子 ， 因 此 ， 不 可 能 准确 预测 激励 态 原子 是 否 在 一 个 限定 的 时 间 间 隔 内 发 射 光子 。 
除 此 之 外 ， 还 需要 知道 ， 对 于 正常 的 光 强 度 可 以 控制 的 光 ， 光 源 材 料 只 有 很 少 一 
部 分 原子 能 够 在 可 感 时 间 内 发 射 光 子 。 例 如 ， 输 出 功率 5mW 的 He- Ne 激光 器 在 
1s 内 只 有 0.05% 的 原子 会 发 射 光子 。 

因此 会 出 现下 面 情况 : 在 一 个 限定 的 时 间 内 ， 一 个 原子 可 能 随机 地 发 射 或 不 
发 射 光子 ， 发 射 光子 的 概率 非常 小 ， 这 就 是 泊 松 ( Poisson) 统计 原理 的 描述 
( 即 对 非常 小 事件 概率 的 二 项 式 描述 ) (可 参阅 参考 文献 [1] ) 。 

泊 松 统计 是 一 个 开展 得 非常 好 的 研究 课题 ， 利 用 其 结果 可 以 解决 光子 的 到 达 
问题 。 

假设 ， 有 NN 个 原子 的 集合 ， 其 中 任何 一 个 原子 在 时 间 7 内 发 射频 率 为 v 的 光 
子 的 概率 是 4， 其 中 9 <<1。 

很 清楚 地 ， 在 时 间 r 内 到 达 探 测 器 上 可 能 的 最 大 光子 数目 是 Ny， 因 此 ,也 
是 在 不 同 的 时 间 间 隔 7 内 探测 到 的 光子 的 平均 数目 。 根 据 泊 松 统计 ， 在 任何 一 段 
时 间 内 探测 到 的 实际 数目 都 是 变化 的 ， 在 时 间 r 内 探测 到 > 个 光子 的 概率 由 下 式 
给 出 (参考 文献 [1] ) : 














一 


esp( -Ng) 

因此 ， 在 时 间 7 内 没有 接收 到 光子 的 概率 是 exp( - Ng) ， 接 收 到 两 个 光子 的 
概率 是 [ (Ng)’/2!1 |]expl -Ng) ， 以 此 类 推 。 

现在 ， 很 明显 ， 探 测 器 接收 到 的 平均 光学 功率 由 下 式 给 出 : 

_ Nghv 
人 (1.8) 

式 中 ， 忆 ,为 正常 测量 的 量 。 因 此 ， 利 用 式 (1.8) 就 可 以 将 分 布 的 平均 量 与 测量 
的 量 联系 起 来 ， 即 
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式 中 ，B 为 探测 需 的 带宽 ，B =1/7。 现 在 ,需要 将 分 布 扩散 定量 化 以 便 测 量 偏 离 
平均 值 的 量 ， 奉 是 泊 松 分 布 ， 可 以 由 标准 偏离 量 给 出 ， 就 是 方 均 根 。 到 达 速 率 的 


偏离 量 为 
1/2 
A 





hvB 
该 偏离 量 是 测量 出 的 功率 级 上 的 一 种 “噪声 ” ， 因 而 形成 一 种 噪声 功率 : 


P ix2 
P= (入 ) 虹 = (PwB) 
人 





信 品 比 (Signal Noise Ratio，SNR) 为 
p, TP 12 
SNR = "=| 各 | 
这 是 一 个 重要 结论 。 该 结果 给 出 光 功 率 测量 精度 可 以 达到 的 基本 限 值 。 注 意 到 ， 
测量 精度 随 (P,/hv)” 提 高， 因 此 ， 对 于 低速 率 到 达 的 光子 ， 其 精度 会 趋 于 下 
降 。 如 果 在 一 个 限定 时 间 内 有 较 少 光子 到 达 ， 该 过 程 的 “粒子 ”特性 不 可 避免 
地 会 表现 得 更 为 明显 ， 所 以 也 会 直接 感觉 到 这 一 点 。 如 果 光 学 频率 较 高 ， 其 测量 
精度 就 比较 差 ， 因 为 这 意味 着 每 个 光子 具有 更 多 能 量 ， 一 定 的 总 光 能 量 对 应 着 少 
数 几 个 光子 , “粒子 ”特性 会 再 次 明显 。 所 以 ， 如 果 有 良好 的 SNR， 就 需要 大 功 
率 和 低频 率 。 由 近 处 发 射 机 发 射 的 无 线 电波 通 量 很 容易 精确 测量 ， 而 遥远 星系 发 
射 的 伽 马 〈gamma) 射线 就 不 太 容 易 精 确 测量 了 。 

最 后 ， 应 当 记 得 ， 上 面 结论 仅 严格 适用 于 概率 9 非常 小 的 情况 ， 对 于 大 功率 
激光 器 (比如 约 10"W/m*) 的 极 强 发 射 ， 大 部 分 原子 将 在 有 代表 性 的 探测 时 间 
内 发 射 光子 ， 有 时 将 这 类 光 称 为 非 泊 松 (或 亚 泊 松 ) 光 。 现 在 ， 对 这 类 光 的 形 
成 机 理 已 经 很 清楚 了 。 


1.8 电子 的 特性 


本 书 讨论 的 主题 是 光子 ， 至 此 已 经 专门 讨论 的 内 容 只 是 其 特性 的 一 半 一 一 光 
学 性 。 这 一 主题 的 重要 性 ， 源 自 光子 与 电子 间 的 强劲 反应 。 显 然 ， 同 样 应 当 熟 悉 
电子 的 性 质 ， 才 能 对 光子 具有 全 面 了 解 。 现 在 ， 就 来 介绍 电子 的 一 般 特性 。 

自由 电子 是 一 种 带 负 电荷 e 的 基本 粒子 ， 电 荷 量 等 于 1. 602 x10-*C， 质量 
m 为 9.11 x10™ kg 

所 有 电荷 都 会 对 其 他 电荷 施加 作用 力 。 对 任何 一 个 电荷 9， 根据 电场 作用 在 
g 上 的 力 F;， 由 电场 EE 就 可 以 很 方便 地 确定 其 他 所 有 电 蓓 的 作用 |: 

F,=gE 

磁场 不 会 对 一 个 静态 电荷 施加 作用 力 ， 然 而 ， 当 电荷 以 速度 v 相对 于 磁感应 

强度 为 B 的 磁场 运动 时 ， 作 用 在 电荷 上 的 力 为 
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F;=g(v xB) 
式 中 , vy xB 为 v 与 B 的 矢量 积 , 力 与 v 和 B 两 个 矢量 都 成 正 交 。 当 然 , 一 个 勾 
速 运 动 的 电荷 会 形成 电流 ， 所 以 ，v xB 也 表示 磁场 施加 在 一 个 载 流 导体 上 的 力 。 
洛 伦 兹 (Lorentz) 公式 将 这 两 种 力 组合 在 一 起 : 
F=g(E+vxB) (1.9) 
这 也 是 对 自由 空间 中 电子 特性 的 经 典 描述 。 对 于 那些 可 以 将 电子 看 作 点 质量 粒子 
的 应 用 (如 CRT 电视 中 的 阴极 射线 管 ) 中 ， 应 用 众所周知 的 电磁 力 设计 电子 束 
装置 是 足够 的 。 
如 果 将 一 个 电子 〈 或 其 他 电荷 ) 加 速 ， 会 产生 随时 间 变 化 的 电流 。 由 于 不 
变 电 流 产生 不 变 磁场 ， 所 以 一 个 变化 的 电流 会 产生 变化 的 磁场 。 正 如 所 看 到 的 ， 
这 样 依次 会 产生 电场 ， 因 此 有 望 让 一 个 加 速 电子 辐射 产生 电磁 场 。 例 如 ， 在 偶 极 
天 线 ( 见 图 1.5) 中 ,使 电子 沿 传导 棒 按照 正弦 方式 振动 ， 正 弦 振 动产 生 加 速 运 
动 ， 天 线 发 射 无 线 电 波 。 
电子 也 呈现 波动 性 。 对 于 一 个 动量 为 p 的 电子 ， 由 下 式 得 到 相关 波长 : 








Rs 
p 
正弦 方式 振 洲 的 电子 


图 1.5 偶 极 发 射 天 线 


1924 年 ， 弗 伦 奇 曼 (Frenchman) 提出 材料 粒子 可 能 呈现 波动 性 (1927 年 ， 该 
提议 通过 实验 得 到 证 实 ) 。 之 后 ， 该 波长 被 称 为 布 罗 格 利 (Broglie) 波长 。 其 
中 , h 是 量子 常数 。 

确定 电子 波动 性 的 重要 意义 与 光子 波动 性 一 样 : 波 的 强度 (正比 于 振幅 的 
二 次 方 ) 是 单位 体积 空间 内 电子 概率 的 一 种 量度 。 该 波 是 一 种 “概率 ” 波 ， 因 
此 ， 对 于 电子 和 光子 ， 粒 子 波 的 双重 性 质 具 有 理想 的 均衡 性 。 对 于 这 两 种 实体 ， 
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其 双重 性 产生 的 一 个 直接 结果 就 是 不 确定 性 原理 : 认为 无 论 是 电子 还 是 光子 ， 要 
同时 确切 理解 动量 和 位 置 基本 上 是 不 可 能 的 。 通 过 下 面 表达 式 ， 不 确定 性 原理 将 
动量 Ap 与 位 置 Ax 两 者 的 不 确定 性 联系 在 一 起 : 





h 


一 个 系统 的 能 量 (AE) 与 能 量 测量 过 程 中 所 耗费 的 时 间 长 度 (At) 不 确定 
性 间 也 有 一 个 对 应 关系 : 








EL 
27 
波形 图 中 的 解释 是 ， 动 量 的 不 确定 性 与 波长 的 不 确定 性 有 关 一 一 也 就 是 说 : 
h 
Dp 
所 以 
一 AAA 
Ap 和 A 
万 A” 


MA A 
因此 ， 一 个 粒子 产生 的 波长 范围 越 小 ， 其 位 置 (Ax) 的 不 确定 性 就 越 大 。 换 句 
话说 ， 与 粒子 相关 的 波 函 数 越 近 似 于 一 个 纯正 弦 波 ， 在 所 有 的 空间 范围 内 都 有 园 
定 的 振幅 和 相位 ， 则 所 知道 的 动量 就 越 大 ， 如 果 能 够 完全 精确 地 知道 动量 ， 粒 子 
就 会 相当 好 地 位 于 宇宙 中 的 任何 位 置 。 

电子 的 波动 性 在 原子 物理 学 中 有 许多 重要 结论 。 例 如 ， 绕 核 转动 的 在 轨 核 电 
子 只 能 占据 那些 圆周 上 可 以 存在 恰当 波 数 的 轨道 ， 根 据 波 通过 势 刍 会 产生 “ 隧 
道 效应 ”的 理论 ， 可 以 很 容易 地 解释 有 放射 现象 中 电子 从 原子 核 中 逃 移 的 问题 。 
但 是 ， 按 照 目前 讨论 的 观点 ， 这 些 波 动 性 质 中 最 重要 的 结论 很 可 能 是 : 固体 物质 
中 不 呈现 电子 的 特性 。 而 光子 学 关心 的 绝 大 部 分 问题 是 固态 材料 中 光子 与 电子 间 
的 相互 作用 ， 所 以 ， 对 这 一 点 我 们 要 更 加 注意 。 

与 物质 的 其 他 形态 〈 气 体 、 液 体 和 离子 ) 相 比 ， 固 体 物质 具有 的 主要 特性 是 : 
由 于 其 电子 概率 波 相互 重 状 ， 固 态 物质 的 原子 或 分 子 彼此 间 非 常 靠近 ， 恰 恰 就 是 这 
种 关 加 ， 为 形成 一 种 固体 材料 提供 了 所 必需 的 原子 类 合 强度 ， 防 止 了 变形 。 

当 两 个 相同 的 具有 特定 能 级 的 原子 足够 靠近 ， 以 致 其 电子 波 函数 ( 即 其 概 
率 波 ) 重 伙 时， 其 结果 是 产生 一 个 新 的 能 级 组 合 ， 有 些 比 原始 值 低 ， 有 些 会 比 
原始 值 高 ( 见 图 1.6) 。 其 原因 类 似 于 两 个 机 械 谐振 系统 ， 例 如 两 个 相同 的 钟 摆 
所 发 生 的 情况 : 在 一 个 公共 支撑 杆 上 摆动 ， 从 而 产生 相互 作用 ( 见 图 1.7); 如 
果 使 一 个 钟 摆 损 动 ， 它 将 使 男 外 一 个 钟 摆 运 动 ， 最 后 ， 当 第 一 个 钟 摆 (原文 错 
印 为 第 二 个 钟 摆 一 译 者 注 ) 已 经 静止 ， 而 第 二 个 钟 摆 会 以 最 大 振幅 摆动 ， 然 
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后 该 过 程 道 向 进 行 ， 返 回 到 原始 状态 ， 并 以 频率 . 户 重 复 整 个 过 程 。 事 实 上 ， 该 系 
统 具 有 两 种 与 时 间 无 关 的 固有 振荡 模式 : 其 一 是 两 个 钟 摆 以 相同 的 振幅 、 同 相 摆 
动 ， 其 二 是 具有 相同 的 振幅 反 相 摆动 。 如 果 这 两 种 频率 分 别 是 f 和， 则 有 : 








hh -fo =o 
BE, 三 -全 Bn 
EI ne Bi 二 能 量 








Eot6E 


SS i 


相互 作用 的 原子 





图 1.6 两 个 相互 作用 的 原子 造成 能 量 级 的 分 裂 











万 万 
独立 无 关 耦合 模式 1 耦合 模式 2 














图 1.7 相互 作用 的 钟 摆 

若 彼此 无 关 ， 则 通过 下 式 可 以 将 每 一 个 钟 摆 的 频率 与 其 联系 在 一 起 ; 
1 

/1 =/+3h 








f=f-3h 
也 就 是 说 ， 在 两 种 频率 ， 即 一 种 较 高 (/,) 和 另 一 种 较 低 ( 记 ) 频率 ， 相 互 作用 
的 条 件 下 ， 原 始 的 自然 频率 就 会 被 替代 。 

很 容易 将 这 种 思想 扩展 到 原子 方面 ， 并 且 可 以 这 样 理解 如 果 包 含 了 大 量 的 原 
子 ， 一 个 具体 的 能 量 级 就 变 成 能 级 紧密 相 邻 的 能 量 结合 带 ， 因 此 ， 在 一 个 固体 中 ,可 
能 有 希望 找到 被 能 阶 分 隔 开 的 能 带 ， 而 不 是 被 其 隔 开 的 分 立 级 ， 的 确 就 是 这 样 的 。 

固体 的 能 带 结构 可 以 使 人 们 相当 快 地 定量 理解 不 同类 型 的 固态 物质 (例如 
绝缘 体 、 导 体 和 半导体 ) 之 间 的 差别 ， 对 总 结 和 概括 这 些 思想 是 非常 有 用 的 。 

从 基本 的 原子 物理 学 知识 知道 ， 原 子 中 的 电子 会 填充 在 上 升级 的 合适 能 态 
中 ， 因 为 不 会 有 两 个 电子 占据 同一 能 态 : 电子 (状态) 服从 Pauli 不 相 容 原理 。 
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这 就 意味 着 ,在 温度 是 绝对 零度 时 ,NN 个 电子 将 会 充满 NN 个 最 低能 态 ( 见 图 
1. 8a) 。 当 温度 高 于 绝对 零度 时 ， 原 子 处 于 热 运 动 状态 ， 一 些 电子 可 能 被 激励 到 
高 能 态 ， 接 着 被 衰退 ， 建 立 一 种 动态 平衡 ,在 NN 个 最 低能 态 之 上 的 能 态 有 一 个 
平均 的 电子 占有 级 。 那 么 重要 之 处 在 于 ， 只 有 最 高 态 的 那些 电子 可 以 被 激励 到 更 
高 的 能 级 ， 因 为 只 有 这 些 最 高 态 才 会 达到 空 能 态 〈 见 图 1. 8b) 。 这 种 现象 对 于 理 
解 固态 物质 的 特性 尤为 重要 。 如 果 不 是 局 限于 固体 内 ， 电 子 在 特定 温度 下 沿 能 级 
分 布 就 是 费 米 - 狄 拉克 (Fermi- Dirac) 分 布 ， 而 不 是 麦克 斯 韦 - 玻 耳 效 受 (Max- 
well- Boltzmann ) 分 布 ， 例 如 会 有 自由 移动 的 气体 分 子 。 




















了/ (5) 就 是 适合 于 被 能 量 e: 和 s+de 之 
0 间 的 电子 进行 耦合 的 能 态 部 分 





50 电子 能 量 < 





b) 高 于 绝对 零度 时 
图 1.8 固体 物质 中 电子 的 费 米 - 狄 拉克 (Fermic- Dirac) 分 布 





现在 讨论 图 1. 9a 所 示 的 能 带 结构 。 电 子 充满 较 低能 带 ， 在 下 一 个 容许 空 能 
带 接受 电子 之 前 有 一 个 大 的 能 际 ， 因 此 容许 电子 得 到 能 量 相当 困难 。 如 果 在 该 固 
态 物 质 上 施加 一 个 电场 ， 应 当 说 ， 对 电子 的 影响 非常 小 。 原 因 在 于 ， 电 子 为 了 移 
动 以 适应 该 电场 施加 的 力 ， 就 需要 从 中 得 到 能 量 。 由 于 它们 不 可 能 越过 能 际 ， 所 
以 也 不 可 能 获得 能 量 ， 因 此 电子 不 会 移动 。 虽 然 施 加 电压 ,但 没有 电流 输出 ， 这 
种 材料 是 一 种 绝缘 体 。 




















能 量 
( 导 带 ) | 1 | Mts ee | 
人 a 
( 价 带 ) 上 Il [aa [| [ES 
a) 绝缘 体 b) 金属 c) 本 征 半 导体 d) 非 本 征 半导体 














图 1.9 三 种 主要 类 型 的 固体 材料 所 具有 的 能 级 示意 图 (了 >0) 
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现在 讨论 图 1. 9b 所 示 的 情况 。 最 上 面 的 能 带 仅 占有 一 半 电 子 (该 能 带 上 的 
电子 就 是 原子 外 层 区 域 中 的 电子 ， 也 就 是 在 原子 间 产 生化 学 力 的 电子 ， 即 价 电 
子 。 能 保持 电子 数目 不 变 的 最 高 能 带 通常 称 为 价 电子 带 ) ， 现 在 的 情况 完全 不 同 
于 前 面 介绍 的 情况 。 位 于 被 填充 能 级 最 上 层 附 近 的 电子 在 易于 到 达 的 范围 内 处 于 
较 强 的 未 填充 态 ， 很 容易 从 外 部 媒介 ， 例 如 施加 的 电场 ， 得 到 能 量 。 因 此 ， 知 有 
电压 ， 就 很 容易 有 电流 输出 ， 这 种 材料 是 金属 导体 。 

第 三 种 情况 ( 见 图 1.9c) 类 似 于 第 一 种 情况 。 惟 一 区 别 是 填充 后 的 价 电子 
带 与 下 一 个 更 高 级 未 满 能 带 间 的 能 隙 更 小 ， 因 此 ， 通 过 热 碰撞 可 以 将 比较 少量 的 
电子 激励 到 更 高 阶 的 能 带 中 〈 称 为 传导 带 ) 。 一 旦 如 此 ， 在 施加 电场 作用 下 ， 电 
子 就 可 以 自由 运动 ， 这 种 材料 具有 低 的 传导 率 ， 称 为 半导体 ， 更 专业 地 说 ， 是 本 
征 半 导体 (或 内 豪 半导体 ) 。 很 清楚 地 ， 电 导 率 会 随 温度 升 高 而 增 大 ， 因 为 更 大 
能 量 的 热 碰撞 会 将 更 多 的 电子 激励 到 导 带 中 。 这 与 金属 导体 形成 鲜明 对 比 ， 在 金 
属 导 体 中 ， 电 导 率 是 随 温度 升 高 而 减 小 的 (因为 较 多 强烈 振动 的 固定 原子 之 间 
有 和 较 大 干涉 )。 本 征 半导体 有 一 个 更 为 重要 的 性 质 ， 当 一 个 电子 从 价 带 激励 到 导 
带 中 时 ， 会 在 价 带 中 留 下 一 个 未 填充 态 ， 从 而 在 价 带 中 为 那些 之 前 没有 机 会 获得 
能 量 ， 而 现在 可 以 通过 移动 到 由 第 一 个 电子 的 跃迁 而 形成 的 空 态 或 孔 中 的 电子 创 
造 出 可 移动 性 。 此 外 ,进入 和 孔 中 的 价 电子 本 身 又 留 下 了 男 一 个 依次 可 以 被 填充 的 
孔 。 所 有 这 些 活动 的 结果 是 ， 如 果 施 加 一 个 电场 ， 该 孔 似 乎 在 与 电子 相反 的 方向 
流动 ， 其 特性 类 似 于 正 电 荷 (由 于 缺失 了 负电 和 荷 ， 这 样 说 就 没有 什么 大 惊 小 怪 
了 )。 把 电子 激励 到 导 带 可 以 看 作 是 创造 电子 / 空 穴 的 过 程 ， 每 种 粒子 对 施加 电 
压 产生 的 电流 都 有 贡献 。 

最 后 ， 介 绍 另外 一 类 非常 重要 的 半导体 ， 如 网 1. 9d 所 示 。 注 意 到 ， 在 能 量 
“ 禁 ” 区 ， 即 能 带 隙 之 间 有 一 些 离散 的 能 级 ， 原 因 是 固体 材料 中 含有 其 他 成 分 ， 
也 就 是 “杂质 ”。 

为 了 进一步 理解 该 过 程 ， 现 在 研究 一 种 特定 
固体 材料 硅 。 硅 原子 是 四 价 ( 即 化 合 价 为 4) 原 (i 
子 ， 在 固态 条 件 下 ， 它 们 彼此 稳定 地 形成 一 种 对 : 

称 三 维 晶 格 结构 ( 见 图 1.10)。 硅 是 一 种 本 征 半 

导体 ， 在 充满 的 价 带 和 1. 14eV (电子 伏 ) 的 空 GZ 4 

(在 绝对 零度 温度 下 ) 导 带 之 间 存 在 能 阶 (leV 是 1 (i 

个 电子 的 势能 下 降 1V 所 获得 的 动能 ， 等 于 1.6 x 

10“J)。 利 用 玻 耳 兹 曙 关 系 式 ， 即 式 (1.6)，, 可 图 1.10 硅 材料 的 晶 格 结构 
以 计算 出 : 在 室温 下 ，102 个 电子 中 只 有 1 个 电子 

到 达 导 带 ; 但 从 整体 来 说 ， 由 于 材料 中 每 立方 厘米 有 10” 数量级 的 电子 数 ， 所 以 
作为 半导体 的 导 带 这 样 是 足够 的 。 
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假设 ， 将 某 些 磅 原子 注入 到 硅 品 格 中 ， 磷 是 五 价 原子 〈 化 合 价 为 5) ， 所 以 
不 能 稳定 地 处 于 4 价 〈 化 合 价 为 4) 硅 结 构 中 。 的 确 发 现 ， 在 满足 品格 要 求 之 后 
还 有 一 个 多 余 的 价 电 子 〈 与 硅 有 4 个 价 电子 不 同 ， 磷 有 5 个 )。 该 电子 紧密 地 结 
合 到 偶 原 子 上 ， 因 此 ， 在 小 能 量 的 激励 下 ， 很 容易 从 其 中 分 离 出 来 而 处 于 一 种 导 
带 状态 。 该 电子 有 效 地 处 于 与 传导 带 密 切 结合 的 状态 〈 见 图 1. 9d) ， 并 根据 磷 原 
子 的 密度 〈( 即 “ 挨 杂 ”程度 ) ， 可 以 产生 比 纯 硅 材料 大 得 多 的 电导 率 ， 这 种 参 杂 
材料 称 为 非 本 征 半 导体 (或 外 延 半 导体 、 杂 质 半导体 ) 。 

由 于 在 此 选择 的 杂质 是 将 一 个 电子 输送 到 导 带 (有 一 个 多 余 的 价 电 子 )， 页 
献 的 是 负电 荷载 体 ， 所 以 称 为 n 类 半导体 。 相 反 ， 也 可 以 将 3 价 (化 合 价 为 3) 
元 素 掺 杂 到 硅 中 ， 例 如 硼 。 在 这 种 情况 下 ， 其 自 映 只 有 3 个 电子 ， 所 以 处 于 额外 
需要 一 个 电子 的 状态 。 结 果 是 ， 相 邻 的 硅 价 电子 很 容易 被 激励 到 空位 状态 ， 在 价 
电子 带 有 一 个 正 (电荷 ) 穴 ， 该 灾 增 大 了 电导 率 , 形成 p 类 〈 正 电荷 载体 ) 半 
导体 。 现 在 就 可 以 很 容易 理解 〈 硅 中 ) “5 价 ”元 素 为 “施主 ”能 级 ， 而 3 价 元 
素 为 “ 受 主 ”能 级 的 原因 了 。 

非 本 征 半 导体 如 此 重要 可 以 归纳 为 下 面 几 个 原因 : 首先 ， 通 过 控制 掺 杂 量 来 
控制 电导 率 的 大 小 ; 第 二 ，p 类 材料 和 nm 类 材料 可 以 进行 多 种 组 合 ， 适 应 不 同 的 
装置 ， 形 成 非常 有 价值 的 性 质 ， 其 中 最 著名 的 就 是 晶体 管 。 现 在 ， 干 万 个 晶体 管 
可 以 集成 在 一 个 电子 必 片 上 。 

至 此 ， 都 是 按照 一 般 方式 理解 光子 与 固体 材料 中 电子 的 相互 作用 。 

再 次 讨论 本 征 半 导体 ， 例 如 带 - 阶 能 量 为 已 的 硅 。 假 设 一 层 半 导体 受到 频率 
为 的 光 的 照射 ， 且 使 





























hv >E., 

显然 ， 入 射 光 中 的 单个 光子 有 足够 能 量 将 电子 从 价 带 提升 到 导 带 ， 在 价 带 中 
留 下 正 “ 穴 ”。 现 在 ， 如 果 在 半导体 上 施加 一 个 电压 ， 那 么 在 光照 条 件 下 将 产生 
电流 〈 包 括 移 动 电子 和 穴 ) ， 这 样 的 导体 称 为 光电 导体 283。 此 外 ， 只 要 导 带 中 保 
留 了 电子 ， 就 会 有 电流 继续 流动 ， 并 包括 从 阴极 进入 半导体 片 的 每 一 个 电子 ， 而 
与 阳极 何 时 吸收 电子 无 关 。 因 此 ， 假 如 载体 的 寿命 足够 长 ， 则 电极 每 秒 聚 集 的 电 
子 和 空 穴 数 可 以 大 大 超过 每 秒 进 入 半导体 片 的 光子 数 。 如 果 是 硅 材 料 ， 寿 命 是 几 
毫秒 数量 级 (取决 于 载体 的 密度 ) ， 电 子 /光子 的 增益 可 以 大 到 10  。 当 然 ， 这 也 
意味 着 响应 时 间 非 常 短 ， 因 此， 光电 导体 (photoconductor) 不 能 测量 光学 量 级 
范围 内 的 快速 变化 〈 即 小 于 几 毫 秒 的 快速 变化 ) 。 









































”photoconductor 一 般 译 为 光电 导体 ， 是 指 吸收 光子 时 电导 率 增 加 的 非 金属 固体 物质 。 文 中 此 处 感光 
产生 电流 的 半导体 一 般 称 为 光敏 半导体 。 一 一 译 者 注 
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由 于 对 应 的 光子 能 量 比较 小 ， 所 以 ， 必 须 利 用 如 镜 化 钢 等 具有 小 带 - 阶 性 质 
的 材料 探测 红外 辐射 。 利 用 罕 带 隙 材料 的 一 个 显著 困难 ， 是 会 产生 较 多 的 由 热 激 
励 出 的 载体 ， 并 形成 一 定 程 度 的 噪声 。 通 常 ， 为 了 获得 满意 的 性 能 ， 必 须 将 这 些 
红外 探测 器 致 冷 ， 温 度 至 少 低 于 液态 氮 的 温度 ( 即 <77K) 。 

为 了 提高 利用 光电 导体 现象 测量 光 强 度 参数 的 速度 ， 可 以 使 用 一 种 由 P 类 和 
n 类 半导体 材料 组 合成 的 器 件 ， 即 “p-n 结 ”， 形 成 一 个 “光敏 二 极 管 ” ( 见 图 
1. 11) 。 在 这 种 情况 中 ， 由 和 人 射 光 子 激励 出 的 电子 / 空 穴 对 在 电场 中 移动 通过 该 
结 。 因 此 ， 如 前 文 所 述 ， 产 生 一 个 可 测量 的 电流 。 由 于 电子 或 者 空 穴 在 该 结 边界 
处 与 大 量 携带 相反 电荷 的 载体 组 合 ， 所 以 也 就 各 自 消失 了 。 减 小 重新 组 合 的 时 间 
会 导致 反应 加 快 ， 如 果 精 心 设计 ， 可 以 获得 几 十 个 皮 秒 级 的 响应 时 间 。 除 了 减少 
响应 时 间 外 ， 这 些 p-n 结 光敏 二 极 管 小 型 紧凑 、 坚 固 耐 用 又 便宜 ， 并 且 可 在 低压 
下 工作 。 然 而 ， 由 于 在 后 面 叙述 的 这 些 器 件 无 法 进行 “增益 ” (不 包括 本 书 第 7 
章 讨论 的 雪崩 模式 中 的 应 用 )， 所 以 一 般 不 像 光 电导 体 器 件 (photoconductor 
device) 那样 灵敏 。 
































输入 光 
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反 向 偏 压 电流 表 








图 1.11 p-n 结 光敏 二 极 管 的 示意 图 


也 可 以 以 相反 方式 应 用 p-n 结 的 检 波 过 程 。 此 时 ， 该 器 件 就 变 成 一 个 光 发 闭 
惫 。 在 这 种 应 用 方式 中 ， 是 让 电流 通过 带 件 ， 利 用 “ 正 向 ” 偏 压 将 电子 注入 到 
p-n 结 中 。 电 子 与 p 和 n 材料 间 跃 迁 区 域内 的 空 闪 相 结 合 ， 并 在 完成 这 种 结合 后 
释放 能 量 。 如 果 条 件 适当 ， 此 能 量 会 以 光子 的 形式 释放 ， 该 器 件 就 成 为 光 发 装 
置 一 一 发 光 二 极 管 ( Light Emitting Diode，LED) 。 这 种 器 件 同样 具有 坚固 耐用 、 
小 型 紧凑 、 价 格 低廉 和 低压 工作 的 优点 。LED 已 经 得 到 非常 广泛 的 应 用 。 
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1.9 激光 


本 章 是 阐述 光子 学 一 般 原 理 的 ， 最 后 ， 必 须 简要 介绍 一 下 激光 。 这 是 因为 ， 
激 认 涉及 本 书 所 有 融 件 和 装置 之 本 。 

由 于 激光 在 许多 方面 都 优 于 非 激光 光束 ， 真 正 有 效 地 开展 该 项 研究 课题 是 在 
激光 顺 发 明 (1960 年 ) 之 后 。 在 普通 的 “ 非 相 干 ” 光 源 中 ， 每 个 光子 都 源 上 自 役 
此 独立 的 原子 或 分 子 。 因 此 ， 表 示 总 发 射 特性 参数 的 统计 规律 会 有 较 大 变化 ， 并 
且 是 不 清楚 的 。 而 激光 光束 就 不 是 这 种 情况 。 其 原因 是 ， 单 个 发 射 过 程 通过 众 所 
周知 的 受 激发 射 而 相互 关联 ， 一 个 与 受 激 原 子 相 互 作用 的 光子 可 以 使 原子 发 射 类 
似 的 光子 ， 该 光子 继续 进行 同样 的 过 程 ， 以 此 类 推 。 发 射 过 程 的 这 种 “耦合 ” 
效应 导致 发 射出 的 光 具 有 非常 明确 和 清晰 的 性 质 ， 例 如 频 率 、 相 位 、 偏 振 态 和 方 
向 。 这 些 性 质 都 与 耦合 过 程 相关 。 清 晰 地 定义 这 些 性 质 可 以 更 有 效 地 利用 这 种 
光 。 与 其 处 于 随机 状态 的 情况 相 比 ， 现 在 ， 可 以 控制 它 ， 将 信息 施加 在 激光 束 
上 ， 也 利用 更 多 的 方法 进行 检 波 。 通 过 静态 电磁 场 本 身 可 以 控制 电子 ， 再 加 上 该 
方法 ， 就 形成 光子 学 的 基本 工作 原理 。 


1.10 总 结 


本 章 对 光子 学 课题 的 泛泛 论述 是 针对 该 课题 研究 中 最 重要 的 物理 现象 的 ， 并 
答 试 着 阐述 它们 之 间 的 关系 。 

当然 ， 为 了 实践 这 些 技术 和 方法 ， 需 要 更 多 的 知识 ， 要 熟悉 它们 之 间 的 定量 
关系 及 更 详细 的 性 质 ， 后 面 章节 将 提供 这 方面 的 内 容 。 如 果 本 章 介 绍 的 一 般 原 理 
能 够 很 好 地 得 到 理解 ， 并 牢 牢 地 记 在 心里 ， 那 么 一 切 都 会 变 得 比较 容易 。 

让 我 们 一 起 努力 吧 ! 


练习 题 


1.1 用 电磁 场 分 量 描述 的 电磁 波 表示 如 下 : 
E, = Eexpl i( wt — hz)] 
H, =H,expl i( wt - hz)] 
画 出 该 波 的 草图 。 请 确定 该 波 通过 单位 面积 上 的 功率 流 方 向 和 振幅 。 
1.2 推导 光学 介质 的 折射 率 与 其 介 电 常数 之 间 的 关系 式 ， 说 明 为 什么 有 两 个 量 与 被 测量 
的 光学 频率 有 关 ? 
1.3 ”人 徊 马 辐射 与 红外 光 之 间 的 主要 区 别 是 什么 ? 若 每 秒 平 均 有 10 个 伽 马 光 子 到 达 探 测 
嚣 表面， 辐射 频率 为 10*Hz， 探 测 器 表面 面积 为 1em ， 件 马 光 的 强度 是 多 少 ? 光子 到 达 速 率 
与 伽 马 光 的 电场 间 有 什么 关系 ? (h=6.626 x10 “J. s) 
1.4 在 题 1.3 中 ,为 了 使 光 强 度 的 测量 精度 达到 1% ， 人 马 射线 光 通 量 的 平均 值 必须 是 
多 少 ? 
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1.5 一 个 电子 的 质量 为 9. 11 x10 kg， 电荷 量 为 1.6x10-“C， 在 100kV 电压 下 从 静止 
状态 加 速 。 最 终 的 德 布 罗 意 (de Broglie) 波长 是 多 少 ? 如 何 测量 该 波长 ? 

1.6 在 氧 原子 中 ， 一 个 电子 绕 着 质子 在 5.3 x10-"m 的 径 向 距离 上 作 轨 道 运动 。 如 果 电 
子 质 量 是 9. 11 x10-*kg， 那 么 电子 动量 的 不 准确 度 是 多 少 ? 你 认为 该 动量 不 准确 度 的 测量 结 
?与 电子 能 量 的 不 准确 度 有 何 关系 ? 
1.7 根据 固态 物质 的 能 带 理论 ， 定 性 说 明 金属 、 半 导体 和 绝缘 体 之 间 的 区 别 。 
1.8 为 了 确定 光 信 号 源 自 激 光 光 源 还 是 非 激光 光源 ， 应 当 测 量 什么 ? 


参考 文献 
[1] Kaplan, W. (1981), Advanced Mathematics for Engineers, Addison Wesley, p. 857. 
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第 2 对 光 的 波动 性 


2.1 概述 


在 本 书 第 1 章 我 们 注意 到 ， 包 括 光 在 内 的 电磁 辐射 呈现 出 波动 和 粒子 双重 4 
质 ， 并 且 在 任 一 时 刻 表现 出 的 性 质 类 型 取决 于 特定 环境 。 

本 章 将 重点 阐述 波动 性 ， 其 中 的 大 部 分 性 质 是 在 创立 量子 力学 (1901 年 ) 
之 前 , 在 19 世纪 发 现 并 得 到 验证 的 。 由 于 成 功 地 创立 了 波动 理论 ， 因 此 导致 大 
量 重要 咒 件 和 装置 的 发 明 ， 本 章 将 介绍 其 中 一 些 成 就 。 

在 2.4 节 将 认真 阐述 波动 理论 中 最 值得 骄 做 和 自豪 的 内 容 : 电磁 场 麦 克 斯 韦 
(Maxwell) 方程 。 

在 开始 之 前 ， 首 先 ， 要 进一步 强调 电磁 波谱 内 的 辐射 范围 ; 其 次 ， 需 要 认真 
领会 使 用 复杂 的 指数 形式 表示 正弦 波 背 后 的 意义 ， 因 为 在 所 有 以 波动 形式 作为 基 
本 操作 方式 中 ， 这 是 一 种 得 到 非常 广泛 应 用 的 最 简便 的 方法 。 


2.2 ”电磁 波谱 


已 经 知道 〈 根 据 本 书 1.5 节 ) ， 麦 区 斯 韦 方程 允许 电磁 波 频率 是 ( 几乎 ) 零 
到 无 穷 大 之 间 的 任意 值 ， 如 果 是 零 值 ， 就 是 静电 和 静 磁 学 范畴 ; 大 是 非 零 的 任意 
值 ， 则 涉及 电动 力学 和 磁 动 力学 范围 。 

动力 学 波谱 从 具有 非常 低频 率 的 无 线 电 波 开始 ， 一 直到 具有 非常 高 频率 的 件 
马 波 ( 见 图 1.4) 。 甚 形成 方法 、 与 材料 介质 的 相互 作用 及 探测 方式 都 随 频率 有 
很 大 变化 ， 因 而 形成 了 各 种 与 不 同 频率 范围 〈 即 无 线 电 波 、 微 波 、 红 外 、 可 见 
光 、 紫 外 、X 射线 、 伽 马 射 线 等 ) 相对 应 的 学 科 。 光 子 学 主要 涉及 光学 波谱 范 
围 (波长 400 ~700nm) ,在 两 侧 会 有 较 短 延伸 (延伸 到 近 红 外 和 近 紫 外 光谱 
区 ) ， 主 要 是 处 理 地 球 表面 太阳 光 最 强烈 的 那 部 分 光谱 ， 目 前 还 包括 具有 高 效 作 
用 的 激光 。 


2.3 波 的 表现 形式 


在 本 章 研 究 光 学 波 的 过 程 中 ， 将 定量 阐述 不 同 波 之 间 ， 以 及 与 其 他 物理 实体 
之 间 的 许多 相互 关系 ， 这 些 波 都 是 正弦 波形 式 ， 有 : 


下 =eocos(wf+OD) 


度 
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(根据 傅 里 叶 ( Fourier) 理论 ,任何 物理 场 的 扰动 都 可 以 表示 成 该 正弦 形式 
之 和 。) 

在 这 些 量 的 运算 过 程 中 遇 到 的 一 个 具体 问题 是 ， 三 角 展 开 式 相当 麻烦 。 在 这 
种 情况 下 ， 即 





bE, =eocoswicosp — eosinwtising 
例如 ， 如 果 增 加 两 个 具有 相同 频率 的 此 类 波 而 形成 一 个 合成 波 ， 即 会 形成 男 外 一 
种 具有 相同 频率 的 波 , 但 具有 不 同 振幅 和 相位 。 在 该 情况 中 ,研究 的 目的 是 确定 
这 种 合成 波 ， 就 是 : 
eicos( wt + 9p1) + ecos( wt + 9,) =ercos(wt + Pr) 


其 中 的 ei 和 gi 代表 何 意 ( 见 图 2.1) 呢 ? 











一 -一 ET= 下 根据 92-91=9T， 由 EB2 导 出 EB1 


图 2.1 具有 相同 频率 的 两 个 波 的 相 加 


尽管 这 种 数学 表示 法 很 直接 ， 但 太 元 长 、 麻 烦 ， 容 易 产 生 误差 .并 且 随 着 波 
的 数量 增加 会 遇 到 更 大 麻烦 。 

一 个 很 方便 的 解 是 用 复 指数 形式 表示 正弦 函数 ， 从 而 可 以 进行 因数 分 解 ， 使 
数学 运算 大 大 简化 。 由 于 本 书 和 其 他 资料 都 普遍 使 用 该 方法 ， 所 以 花费 一 些 时 间 
进行 全 面 阐述 是 值得 的 。 

下 面 形式 的 正弦 波 : 








下 =eocos(wf+OD) 
是 下 列 复 数 表达 形式 的 实 部 : 
E’=eocos(wt +@) +ieosin( wt +9) 
(由 于 i [ -1 的 二 次 方 根 ] 完全 可 以 当 作 一 个 运算 符 ， 作 用 相当 于 旋转 mw/2， 因 
此 将 正弦 和 余 疼 组 合 ， 当 然 是 5/2 的 异 相 ， 所 以 可 以 是 一 个 方便 的 数学 
实体 。) 
现在 ， 众 所 周知 的 正弦 和 余 弱 的 指数 表达 式 为 


cosp = 了 [exp(ip) +exp( ~ip)] 


sing = 却 [exp(ip) -exp( ~ip)] 
因此 
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cosp +ising = exp(ip) 
所 以 
E’=eocos(wt +@) +ieosin( wt +9) 
=evexpl i(wi+9)] 
= eoexp(ip)exp( iwt) 
原来 的 波 ecos( wt +p) 恰好 是 表达 式 的 实 部 ， 有 时 也 表示 成 下 面 形式 : 
evocos(wi +p) = Rel eoexp( ip)exp(iw:t) | 
任何 一 种 正弦 形式 的 波 ， 即 使 是 真正 的 正弦 波 (与 余弦 波 相 反 ) 都 可 以 写 
成 这 种 形式 ， 因 为 在 这 种 情况 中 必须 做 的 事情 就 是 从 相位 中 减 去 r/2， 即 
eosin(wl +p) = Bewesp[ile 一 3")]epCio) | 
使 用 这 种 表达 式 的 真正 重要 之 处 在 于 ， 如 果 涉 及 一 组 具有 相同 频率 的 波 ， 就 
可 以 将 频率 项 提出 作为 公 因子 ， 留 下 一 个 复数 项 ， 其 总 模 数 代表 波 的 振幅 ， 总 幅 
角 代 表 波 的 相位 。 此 处 讨论 的 是 一 种 简单 情况 ， 所 以 有 : 
EE’ =elexp(ip)exp(iol) = Eexp( wt) 





其 中 
E =eexp(ip) 
并 且 , E 是 一 个 复数 ， 具 有 下 面 性 质 : 
| 天 | =eoyarg( 五 ) =9 
同样 ， 对 于 两 个 具有 相同 频率 的 波 ， 有 : 
E| =eicos(wt+9) 
E, =e,cos( wt + OP，) 
复 指 数 形式 为 
E' =eexp(ip! )exp( iwt) 
E’ = eexp( ip, )exp( iwi) 
正如 前 面 那样 ， 假 设 ， 期 望 确定 两 个 波 之 和 产生 的 波 的 振幅 和 相位 ， 可 以 写 
成 如 下 形式 : 
ET=E' +E, 
p(n) [op(ip) Femp (py)] 
=exp(iwt) (五 | +E,) 
把 复 振幅 项 写作 如 下 形式 : 





E+E,=a+iv 
式 中 ，a 和 56 为 实数 。 因 此 ， 合 成 波 的 振幅 为 
er=|a+ibd|=(a +b)'" 


相位 为 
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pr =arg(a +ib) =arctan 2) 


最 后 得 到 
eicos( wt + oI ) 二 ecos( wt + 9p, ) = ercos(wt + pr) 
因此 
eiexp(ip!) +esexp(ip,) =erexp( ipr) 
所 以 
elcosD| +escosp, +ieising! +ie,sing, =er( cospr + isingr ) 

如 果 使 

a =elcosp! +e,cCOsp, 

b =esing| +e,sing, 
则 


)' =e? +e; +2elescos(@1 -9,) 


b eising| + esSinp， 
pr =arctan| — |=arctan 
a 


elCOSPDI + €,C0SP, 

至 此 ， 问 题 得 以 解决 。 

与 包含 余弦 展开 式 的 三 角 恒 等 式 处 理 技术 相 比 ， 该 方法 是 一 种 非常 方便 的 数 
学 运算 技术 ， 并 且 随 着 波 数 增加 ， 这 种 方便 变 得 更 加 明显 。 

基于 以 上 原因 ， 本 章 将 全 部 使 用 复 指数 表达 式 。 然 而 ， 有 时 转换 成 真正 的 正 
弦 形 式 也 是 较为 方便 的 ， 通 常 是 在 光学 频率 显得 极为 重要 的 情况 下 。 以 致 如 果 将 
它 作 为 可 分 离 的 复数 量 公 因子 消除 控 ， 就 不 可 能 非常 方便 地 表述 实际 的 物理 
条 件 。 


2.4 电磁 波 


2.4.1 速度 和 折射 率 

1864 年 ， 克 拉克 :麦克斯韦 ( Clerk Maxwell) 最 后 得 出 的 结论 表明 ， 光 波 
实际 上 是 电磁 波 ， 并 推导 出 波动 方程 式 ， 这 就 是 后 来 众所周知 的 电磁 学 定律 
( 见 附录 工 ) 。 该 波动 方程 式 可 以 获得 与 电磁 波 中 光速 实验 值 对 应 的 自由 空间 内 
的 解 。 之 后 ， 将 光波 看 作 是 一 种 电磁 现象 ， 是 认识 过 程 中 一 个 最 重要 的 进步 。 

光波 的 所 有 重要 性 质 都 是 通过 对 Maxwell 方程 的 详尽 考查 得 出 的 。 选 取 笛 卡 
儿 轴 Ox 、0Oy 和 0z ( 见 图 2.2)， 利 用 下 面 公式 可 以 得 到 一 个 有 代表 性 的 正弦 形 
式 的 解 : 


er=(a 十 及 







































































E, =Eexpli( wt — kz) |] 
H, = Hoexpl i( wt — hz) |] (2.1) 
该 式 表明 ， 电 场 在 xz 平面 内 以 正弦 形式 振动 ; 磁场 在 yz 平面 内 ( 即 垂 直 于 电场 
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单位 面积 

















图 2.2 电磁 波 和 能 量 流 ( 坡 印 延 矢量 了) 











E) 振动 ， 并 与 电场 E 同 相 ; 光波 在 0z 方向 传播 。 该 光波 的 频率 和 波长 由 下 式 
给 出 : 
(CU 

7 = 
27 
0 
则 fA=w/k=c 
式 中 ，ec 为 波 的 速度 。 后 来 ， 通 过 下 面 公 式 将 速度 与 波 传播 所 在 介质 的 电磁 性 质 
相 联系 ， 有 : 





c=(ep) (2.2) 
式 中 ，s 为 介质 的 电容 率 ; jn 为 磁 导 率 。 式 (2.2) 也 可 以 写成 下 面 形式 : 
c=(ereour Mo) 
即 
2=2ERh2co， 人 =HKRHNo 
式 中 ，en 、 必 分 别 为 介质 的 电容 率 和 磁 导 率 ; eu 和 几 为 自由 空间 中 的 电容 率 和 
磁 导 率 。 通 常 ，en 称 为 介 电 党 数 。 由 下 面 公 式 确 定 电位 移 刀 和 磁 通 量 密度 B. 


D=eE 
B=uH 
(出 于 对 称 方面 的 考虑 ， 有 时 D 称 为 电 通 量 密度 ) 所 以 ， 也 可 以 写 为 
0 (2.3) 
(er Kr) 


式 中 ，co 为 电磁 波 在 自由 空间 中 的 速度 ， 实 验 值 是 2. 997925 x 10*m/s。 
对 于 有 重要 应 用 的 大 部 分 光学 介质 , jw =1 和 es >1。 这 些 材料 属于 电介质 
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类 材料 ， 是 绝缘 体 ， 因 此 可 以 将 式 (2.3) 写 为 


a 
并 注意 到 ，c < co。 根 据 定义 ，coVc 是 介质 的 折射 率 m”， 所 以 有 : 
n~el” (2.4) 


因此 ， 式 中 表示 光 在 光学 介质 中 的 传播 速度 比 在 自由 空间 中 慢 的 一 个 因子 。 现 
在 ，et 表 示 在 外 部 电场 作用 下 介质 通过 电 的 方式 是 否 容易 偏振 化 的 一 种 量度 
(更 为 详细 的 解释 ， 见 本 书 4.2 节 )。 这 种 偏振 取决 于 分 子 内 的 电子 面 对 分 子 力 
抵制 时 的 迁移 率 或 活动 性 。 很 清楚 ，et 依赖 于 施加 电场 的 频率 ， 因 为 这 取决 于 
这 些 力 能 够 以 多 快 的 速度 响应 该 电场 。 因 此 ， 只 有 当 n 和 sn 同属 于 相同 的 波 频 
率 时 , 式 (2.4) 才 是 正确 的 。 另 外 ， 还 注意 到 ，7 与 频率 有 关 。 
2.4.2 ” 能量、 功率 和 强度 

现在 讨论 波 的 能 量 问题 。 对 于 电场 ， 单 位 体积 内 的 能 量 ww 由 下 式 给 出 ( 见 
参考 文献 [1] ) : 





人 
若是 磁场 ， 则 有 : 

ua = Fp 
根据 下 面 公式 ( 见 本 书 附录 | ) ，Maxwell 方程 将 一 束 电 磁 波 的 和 万 联系 在 
一 起 : 





因此 ， 波 的 总 能 量 密度 为 

u=us + uy =EE2 = 人 下 (2.5) 
现在 讨论 沿 0z 方向 〈 见 图 2.2) 传播 的 平面 波 。 在 0z 方向 单位 时 间 单 位 面积 上 
通过 的 总 能 量 就 是 包含 在 立方 厘米 体积 内 的 能 量 ， 其 中 。 是 波 速 。 因 此 ， 单 位 面 
积 上 的 功率 通 量 为 
功率 gE (2) 
从 


面积 


显然 ， 如 果 电 场 玉 按照 正弦 方式 变化 ， 则 该 量 也 按照 正弦 方式 变化 。 举 例 来 说 ， 
如 果 : 




















E = Eocoswt 
172 1/2 
= (#) FE,” cos’ wt = (#) Eo (1 + cos26t) 
(原文 漏 印 了 上 面 两 个 公式 。 一 一 译 者 注 ) 
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该 量 在 一 个 振动 周期 内 的 平均 值 就 称 为 波 的 “强度 ” (有 时 称 为 辐 照 度 ) ; 对 于 
不 能 对 光学 频率 有 所 响应 的 器 件 和 装置 (适用 于 绝 大 多 数 情况 ) ， 可 以 清楚 表示 
单位 面积 上 的 可 测量 功率 。 
因为 cos2wit 平均 值 为 零 ， 因 此 有 : 
功 变 ANL2 -| 

(器 丽人 (5) =) Bs (2.69) 
式 中 ,，〈《》 表示 平均 值 。 
显然 , 1 与 电场 振幅 的 二 次 方 成 正比 ， 由 式 (2.5)， 也 与 磁场 振幅 的 二 次 方 
成 正比 。 了 的 米 千克 秒 制 (MKS) 单位 为 W/m。 一 般 地 ， 它 可 是 根据 坡 印 廷 矢 
量 厅 表示 ( 见 本 书 附录 I): 


























T=ExH 
式 中 , E 和 五 为 拓 量 ; E x 五 是 矢量 积 ( 见 本 书 附录 和 第 1 章 )。 波 的 强度 是 
波 在 一 段 时 间 内 下 的 平均 值 。 如 果 巨 和 五 在 空间 上 呈正 交 ， 并 且 同 相 ， 就 如 同 
波 在 一 种 各 向 同性 的 电介质 中 传播 一 样 : 
T= (17) =ceF = ou 
与 前 面 介绍 的 一 样 。 正 如 所 期 望 的 ， 在 一 些 较 特殊 的 情况 中 〈 即 各 向 异性 介质 
中 ) ,EE 和 五 的 分 量 既 不 正 交 ， 也 不 同 相 , 但 《7》 仍 然 能 给 出 单位 面积 上 的 平 
均 功 率 流 。 例 如 ， 奉 E 和 五 偶然 处 于 相位 正 交 状态 ， 则 有 : 
T= (11) = (EcoswtH,sinwt> =0 

因此 ,没有 平均 功率 流 (对 后 面 要 讨论 的 “ 渐 逝 波 ” 情 况 ， 应 当 注 意 到 这 种 
结果 ) 。 

对 于 jn =1 的 光学 介质 ， 式 (2.6a) 可 以 写 为 


ee Na21 eV21 
We el 本 | 二 并 (2.6b) 
Hr Ko 2 Ho 2 


式 中 ，n 为 介质 的 折射 率 。 
有 时 ， 将 (usyes) 2 称 为 “自由 空间 的 阻抗 "， 并 用 符号 Z, 表 示 。 这 是 因为 
在 自由 空间 有 : 





由 于 的 量 纲 是 V/m, 的 量 纲 是 A/m， 所 以 2 的 量 纲 是 Q (阻抗 )。Z, 是 实 


数 ， 用 MKS 制 表示 为 
1/2 -7 1/2 
Wo _{ 47x10 1 - 
园 6 854 x10 | Bs 
因此 断定 ， 式 〈2. 6b) 可 以 写 为 


1 =F p=1.33x10 ng (2.6c) 
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这 是 一 个 很 有 用 的 公式 。 首 先 ， 将 一 个 可 以 直接 测量 的 量 了 与 不 能 直接 测量 的 量 
联系 在 一 起 ; 其 次 ,在 了 与 bi, 之 间 提 供 了 一 个 确切 的 数值 关系， 并 且 ， 正 如 
后 面 所 阐述 ， 在 设计 器 件 和 系统 时 很 有 价值 。 
2.4.3 ”光学 偏振 
现在 ， 简 要 介绍 什么 是 光波 偏振 (该 主题 将 在 本 书 第 3 章 全 面 讨论 ) 。 
当然 ,由 式 (2. 1) 得 到 的 麦克 斯 韦 波 方程 式 的 典型 正弦 解 只 是 无 穷 多 个 该 
类 正弦 解 中 的 一 个 ， 角 频率 为 w 的 正弦 曲线 的 一 般 解 为 
E(r,t) =E(r)exp(iwt) 
一 般 来 说 ， 式 中 ,，E(r, 1) 、E(r) 为 复 矢量 ; r+ 为 xy 平面 内 一 个 实 的 半径 矢量 。 
为 了 简单 化 ， 如 果 只 讨论 平面 单 色 〈 单 频率 ) 波 在 自由 空间 中 沿 0z 方向 传 
播 ， 对 于 电场 已 ， 就 可 以 写 出 波 方程 式 的 一 般 解 形式 


EF, =evcos(of -kz+6,) 


























E,=e,cos(wi -hz+6,) 
式 中 ，6,、6, 为 任意 的 相位 角 。 可 以 用 两 种 波 完 整地 描述 这 个 解 . 一 个 是 完全 位 
于 xz 平 面 内 的 电场 ， 男 一 个 则 是 完全 位 于 yz 平面 内 的 电场 ( 见 图 2.3)。 如 果 在 
z 方 向 的 某 特定 位 置 ， 即 处 观察 这 些 波 ， 则 有 如 下 的 振动 方式 : 
E,=e.cos(wt +6'); 06 =6 -hz’ 
E,=e,cos(wi+6’); 6,=6, -hz 








偏振 椭 球 

















图 2.3 一 个 椭圆 偏振 波 的 电场 分 量 








每 个 矢量 的 端 部 似乎 都 按照 正弦 方式 沿 着 一 条 线 随时 间 振动 ，E, 在 Ox 方向 是 线 
偏振 ，E, 则 在 0y 方向 是 线 偏振 。 

一 般 来 说 ，E, 与 ,之 和 形成 的 矢量 端 部 描述 的 是 一 个 椭圆 ， 在 特定 的 z' 位 
置 处 的 xy 平面 内 ， 通 过 消除 ,入 , 表 达 式 中 的 wt， 就 可 以 得 到 其 笛 卡 儿 坐 标 系 
方程 式 ， 


EF E’ 2E.E, P| 
一 二 一 一 一 C0s6 = sin’6 
er 2 eve) 

6 =0) 一 0， 


如 果 (a)e, 关 0， e,=0; 或 者 (b)e, =0， e, #0; 或 者 (ce)6=mm,， 其 中 以 
是 正 或 负 的 整数 ， 则 该 椭圆 就 变 成 一 条 直线 。 这 与 下 述 条 件 相 对 应 : ,入 , 同 
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相 或 者 反 相 。 

如 果 (a)e,=e, 和 (b)6=(2m+1)mw/2， 即 这 些 波 振 幅 相 等 、 相 位 正 交 ， 该 
椭圆 就 变 成 一 个 圆 (该 光 就 是 圆 偏 振 光 ) 。 

对 于 在 各 癌 异 性 介质 中 传播 的 光 ， 其 物理 性 质 随 方向 变化 ， 所 以 光波 的 偏振 
性 质 尤 为 重要 。 一 般 来 说 ， 在 这 种 情况 下 ，E, 分 量 的 传播 性 质 不 同 于 ,分 量 的 
性 质 ，e, 、e, 和 6 值 沿 传播 光路 也 是 变化 的 。 光 波 的 偏振 状态 与 传播 距离 和 介质 
状态 没有 关系 ， 这 些 内 容 将 在 本 书 第 3 章 详细 讨论 。 


2.5 反射 和 折射 


在 2.4 节 已 经 看 到 ， 支 克 斯 韦 方 程 得 到 一 组 下 面 形 式 的 解 : 
EF, =Eexpli( wi — hz)|] 
H, =H,exp[i(wt — hz)] 
式 中 , w/k=(en) "=e 
该 公式 代表 沿 0z 方向 传播 的 平面 波 。 现 在 讨论 这 类 波 的 特性 ， 要 特别 关注 
不 同 光 学 介质 界面 处 发 生 的 效应 。 
当然 ， 也 可 能 会 有 其 他 类 型 的 解 ， 一 个 重要 的 解 就 是 从 一 个 点 呈 球 面 状 向 距 
离 为 处 扩散 的 波 : 

















E 
EF. = exp[i(wt — kr) ] 


量 守恒 (根据 坡 印 廷 矢量 )， 必 须 在 振幅 中 含有 因子 1/r; 显 
过 的 总 面积 是 4wr*， 所 以 强度 变 成 1/r (注意 ,强度 正比 于 





其 中 ， 为 了 保证 能 
然 ， 因 为 能 量 流通 
振幅 的 二 次 方 ) 。 

感 兴趣 和 有 意义 的 是 ， 一 束 平面 波 的 传播 ( 见 
图 2.4) 等 效 于 该 平面 波 传播 波 前 上 每 一 点 辐射 出 
的 球面 波 的 传播 。 在 一 个 特定 的 波 前 上 ， 每 一 点 处 
的 波 开 始 同 相传 播 (这 就 是 波 前 的 定义 ) ， 所 以 ， 
只 有 在 与 传播 方向 垂直 的 方向 ( 见 图 2.4)， 这 些 
波 才 严 格 地 保持 同 相 。 平 面 波 似乎 就 在 该 方向 传 
播 。 惠 更 斯 (Huygens ) 首先 清晰 地 前 明了 这 种 等 
效 原理 ， 后 来 由 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff) 以 数学 形式 
予以 证 实 呈 。 一 般 来 说 ， 在 研究 波 的 传播 现象 时 ， 
这 是 非常 有 用 的 。 旧 波 前 

反射 和 折射 定律 首先 是 根据 “光线 ”的 概念 推 “图 2 4 惠 更 斯 原理 示意 图 
导出 的 。 已 经 注意 到 ，( 约 1600 年 ) 在 处 理 “ 点 光 
源 ” 问 题 时 ， 始 终 认为 光 是 以 下 面 方式 通过 孔径 : 该 点 发 出 的 光线 以 直线 形式 
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传播 〈 就 是 这 种 观点 导致 牛顿 的 “微粒 子 ”学 说 ) 。 让 这 种 实用 概念 合法 化 主要 
基于 下 面 的 事实 : 使 这 种 光 通 过 一 个 小 孔 从 而 可 以 隔离 出 一 条 “光线 ”， 在 材料 
边界 处 反射 和 折射 的 性 质 就 以 公式 化 的 形式 得 以 描述 : 

1) 在 两 种 介质 边界 处 的 反射 ”反射 光线 、 入 射 光线 与 人 射 点 处 边界 的 法 线 
位 于 同一 平面 (入射 平面 ) 内 ， 反 射 角 等 于 入 射 角 。 

2) 在 两 种 介质 边界 处 的 折射 ”折射 光线 也 位 于 和 人 射 平面 内 ， 折 射 角 与 人 射 
角 的 正弦 之 比 是 一 个 常数 〈Snell 定律 ) 。 

这 两 个 定律 是 几何 光学 或 者 “光线 ”光学 的 基础 。 大 部 分 宏观 光学 件 ( 透 
镜 、 反 射 装置 和 校 镜 ) 的 设计 都 可 以 借助 该 定律 完成 ， 然 而 同时 也 受到 了 严格 
限制 。 例 如 ， 在 这 种 情况 下 不 能 计算 反射 光线 和 折射 光线 的 光 强 度 。 

如 果 企 图 隔离 出 一 条 非常 细 的 光线 ， 而 且 孔 径 做 得 非常 小 ， 那 么 该 光线 的 发 
散 度 不 会 增 大 而 是 变 小 。 当 孔径 变 得 可 以 与 光波 波长 相 比 较 时 ， 就 会 出 现 这 种 情 
况 。 并 且 ， 在 这 种 条 件 下 ， 几 何 光 学 理论 不 再 适用 , “衍射 ”出 现 了 。 实 质 上 ， 
这 是 一 种 波动 现象 。 波 动 理论 提供 一 种 更 为 完整 ， 但 也 更 为 复杂 的 光 传 播 理念 。 
现在 ， 利 用 波动 理论 解释 反射 和 折射 现象 。 但 应 当 记 住 ， 在 一 定 条 件 下 (孔径 
尺寸 必须 比 波长 大 ) ， 由 于 简单 ， 所 以 光线 理论 是 有 用 的 : 可 以 用 沿 着 同 相 位 表 
面 法 线 传 播 方向 上 的 一 组 光线 代替 一 东 波 ， 并 且 遵 守 几 何 光 学 定律 。 

现在 研究 折射 率 为 n, 和 n, 的 两 种 非 导 电介质 ， 被 一 个 平面 界面 隔 开 ， 如 图 
2.5 所 示 。 该 平面 表示 为 z=0 处 的 xy 平面 。 一 束 平面 波 位 于 xz 平面 内 ， 并 在 介 
质 1 中 传播 ， 以 角度 wv, 入射 到 界面 上 ， 如 图 2.5 所 示 。 如 图 2.6 所 示 ， 利 用 2.3 
节 介 绍 的 波 的 指数 表示 形式 ， 并 指定 c 是 自由 空间 中 的 光速 ， 那 么 所 有 的 场 分 
量 , 例如 (E,，H,) ， 都 将 变 为 

(E,,H.,)exp{iw[i -n(xsing, +zcos0,)/c]| 























图 2.5 两 种 介质 界面 处 的 反射 和 折射 


一 般 来 说 ， 光 线 和 人 射 到 界面 上 ， 会 产生 一 东 反 射 波 和 一 束 折射 波 〈 透 过 波 妨 。 
这 种 现象 是 边界 条 件 的 直接 结果 ， 在 两 种 介质 的 界面 处 必须 满足 这 些 条 件 。 这 些 
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过 








因此 (&;, Hi; je (大 Pl(xSing0i+zcoSO )/C) 


图 2.6 入 射 光 线 的 三 角 几 何 示 意图 




















条 件 源 自 麦克 斯 韦 方程 ， 描 述 如 下 : 
1) E 和 五 的 子午 分 量 连续 通过 界面 。 
2) B 和 D 的 垂直 分 量 连续 通过 界面 。 
无 论 何 时 及 在 界面 上 任何 位 置 ， 上 述 条 件 都 是 正确 的 。 如 果 所 有 波 (入 射 、 
反射 和 折射 波 ) 的 频率 一 样 ， 那么 只 有 在 给 定点 才 是 正确 的 ， 否 则 振幅 将 会 不 
连续 地 通过 界面 。 此 外 ， 由 于 界面 上 入 射 光 波 的 振幅 和 相位 在 沿 * 值 不 变 的 一 条 
线 上 必须 是 不 变量 〈 见 图 2.7) ， 由 此 得 出 结论 : 如 果 符 合 边界 条 件 的 连续 性 保 
持 不 变 ， 那 么 沿 这 条 线 的 反射 波 和 折射 波 的 相位 和 振幅 是 不 变 的 ; 这 就 是 说 ， 反 
射 波 和 折射 波 是 在 相同 的 方向 上 传播 ， 并 与 人 射 兴 线 位 于 同一 平面 内 (xz 平 
面 ) ， 从 而 证 明了 前 面 论 述 的 反射 定律 和 折射 定律 中 的 一 个 定律 。 
为 了 继续 讨论 ， 必 须 对 这 些 波 给 出 合适 的 数学 表达 形式 。 当 然 ， 任 何 一 东 指 
定 的 波 都 是 正弦 波 ， 其 振幅 、 频 率 和 相位 就 可 以 将 该 波 完全 确定 下 来 。2. 3 节 已 
经 指出 ， 表 示 这 种 波 的 最 方便 方法 是 复 指数 形式 。 
如 图 2. 6 所 示 ， 假 设 反 射 波 和 折射 波 分 别 与 xz 平面 内 的 边界 所 形成 的 角度 
是 0, 和 0,， 那么 ， 这些 波 将 变 为 
反射 波 exp|iw[t-ni(xsin0, -zcos0,)/c]| 
(注意 到 ， 反 射 光线 在 z 的 负 方 向 传播 ) 
折射 波 exp |iw[t 一 n,(xsin0, +zcos0,)/c]| 
为 了 便于 参考 ， 写 出 入 射 波 的 表达 方式 : 
入 射 波 exp |iw[t-n (xsin0, +zcos0,)/c] 
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十 2Z 


(P 表 示 固 定 相位 的 各 点 ) 





图 2.7 边界 平面 内 恒 相 位 线 











在 边界 处 (z =0) ， 如 果 连 续 性 保持 不 变 ， 那么 ， 对 于 任意 的 x 和 +， 这 些 变 

量 必 须 相 等 ， 因 此 有 : 
nixsing, = miXsin0 = n,xsing, 
则 
0; =0， (反射 定律 ) 
nisin0, = msin0， (Snell 折射 定律 ) 

现在 ， 必 须 研 究 波 的 相对 振幅 。 为 此 ， 分别 匹配 、 五 、D 和 B 的 分 量 。 问 
题 的 复杂 性 在 于 ， 这 些 量 在 边界 处 的 值 取决 于 入 里 波 的 E 和 五 场 相 对 于 该 波 平 
面 的 振动 方向 ， 所 以 需要 分 别 考虑 两 个 线性 正 交 的 偏振 分 量 : 一 个 位 于 xz 平面 
内 ， 另 一 个 与 其 垂直 (其 他 偏振 态 都 可 以 分 解 成 这 两 个 线性 分 量 ， 从 而 可 以 依 
次 完成 求解 ) 。 

下 面 依次 讨论 上 述 两 个 分 量 。 

(1) 入 射 平面 内 的 五 , 五 垂直 于 入 射 平 面 

现在 ， 人 和 人 射 波 可 以 写成 下 面 形式 〈 见 图 2.6) : 

书 = - 尼 cosgiexp|io[-mi(xsing; +zcos0,)/c]| 
FE. =E,sing,exp|iw[t -n(xsing, +zcos0,)/c]| (2.7) 
H, =H.exp|iw[i -n(xsing, +zcos0,)/c|]| 
对 于 一 束 平面 波 ， 再 次 借助 麦克 斯 韦 方程 式 将 五 与 联系 起 来 ( 见 本 书 附录 | )。 
有 如 下 形式 : 
F 1/2 
| 
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其 中 ，2Z 是 介质 的 特征 阻抗 。 在 该 情况 下 是 研究 非 传导 电介质 材料 , jw.=1, n= 
2 ， 因此 有 : 





n 
进而 
H,=nE, (2.8) 


则 下 的 表达 式 就 变 为 
H,=nFexp|iw[t -n(xsing; +zcos0;)/c]| 

显然 ， 对 于 反射 波 和 折射 波 ， 可 以 建立 一 组 类 似 的 方程 式 ， 之 后 附加 上 边界 条 
件 ， 就 可 以 得 到 波 振幅 间 的 关系 。 也 就 是 说 ， 在 这 种 情况 下 ， 是 反射 与 人 射电 场 
振幅 间 的 关系 ， 以 及 折射 与 人 射电 场 振幅 间 的 关系 。 现 在 就 来 推导 这 些 关 系 式 。 

已 经 知道 ， 如 果 能 够 完全 满足 边界 条 件 ， 则 边界 处 的 指数 因子 就 都 是 一 样 
的 。 所 以 ， 可 以 将 通用 的 指数 因子 写作 F。 

对 于 入 射流 i， 根据 式 (2.7) 有 : 

















FE. = -Ecos0,F 
Ei=E,sin0,F (i) 
H,=H,F 


如 果 是 反射 波 >， 则 有 : 
bE' = -Ecos0,F 
bE' =E,sin0,F (7) 
H,=H.,F 
对 于 折射 波 :， 则 有 : 
= -Ecos0,F (原文 中 等 号 右 侧 ,将 错 印 为 是 ,。 一 一 译 者 注 ) 
E' =E,sin0,F (1) 
H,=H,F 
加 上 下 述 条 件 ，E 的 子午 分 量 (x 分 量 ) 在 通过 边界 时 必须 是 连续 的 ， 
就 有 : 





E+Eh =E 
或 
— Ecos0, + E,cos0, = — E,cos0, (2.9) 
适当 利用 > 和 + 的 方程 式 ， 消 除 因子 F。 
同样 ， 完 成 子午 五 场 (y 分量) 的 运算 则 有 : 
茧 未 部 世间 (2. 10) 
从 式 (2.8) 还 知道 : 
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H,=nEk,, H,=nk,, H,=n,k 

因此 , 五 场 的 条 件 , 式 (2.10) 变 为 
nk,+nbk,=n,b, (2.11) 
现在 ， 由 式 (2.9) 和 式 (2. 11) 消除 天 ， 从 而 得 到 (还 要 记 住 ，0, =0.): 


bE, ncosb; 一 mi cosb， 





三 2. 12 
E, 7 cosO; + 7 Cos0O， 4 


这 就 是 所 需要 的 关系 式 。 
根据 Snell 定律 ， 由 于 mw sinb; = msing  ， 所 以 上 式 可 以 写 为 
下 tan(0 -0) 
E, “tan( 0, +0,) 
同样 ， 根 据 式 (2.9) 和 式 (2. 11) 消除 E,， 并 得 到 . 
E, 2nicos0, 
Ek, n,cos0, +nicosg, 
现在 ,研究 其 他 正 交 偏振 类 型 的 波 。 
(2) 五 垂直 于 入 射 平面 ,， 豆 位 于 入 射 面 内 
利用 前 面 的 方法 ， 得 到 下 面 关 系 式 : 


了 
E, _nicos0; 一 mcos0， 








(2. 12b) 








(2. 12oc) 


天 ;TcosO; + 7 cosg， 


下 2nicos0, 


t 





号 2.12 
E; nicos0,+n,coso, ( wy 


众所周知 ,， 式 (2.12a ~ d) 上 述 4 个 公式 是 菲 涅 尔 (Fresnel) 方程 式 。 
Fresnel 根据 光 的 弹性 固体 理论 推导 出 该 公式 ， 当 时 比较 成 功 ， 并 甚 为 流行 。 对 
于 这 些 公式 ， 有 几 点 值得 强调 说 明 。 

首先 注意 到 ， 有 消除 反射 波 的 可 能 性 。 如 果 瑟 位 于 入 射 平 面 内 ， 由 式 
(2. 12a) 发 现 ， 当 下 式 成 立时 会 出 现 这 种 情况 : 


nicos0, =n,cos0, 





根据 Snell 定律 ， 还 有 : 
mising0 =72Sing0， 
将 两 个 公式 联 立 : 
sin20, = sin20, 
该 公式 有 无 穷 多 个 解 ， 但 只 有 一 个 感 兴趣 的 解 满 足 0 入 9， (只 有 mi =n, 才 会 
9,) ， 并 且 ，0, 和 9, 都 位 于 0 ~ m/2 范围 内 。 所 需要 的 解 为 


0+0 = 


简单 的 几何 图 形 要 求 : 反射 光线 和 折射 光线 彼此 垂直 〈 见 图 2.8)。 显 然 ， 根 据 
Snell 定律 ， 下 述 条 件 成 立时 会 出 现 上 述 这 种 情况 : 
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边界 
场 的 反 向 




















图 2.8 在 满足 布 笃 斯 特 (Brewster) 角 (6,) 条 件 下 可 以 清除 反射 光线 














nising, =n,cos0, 














即 

tang, 本 
0; 的 具体 值 称 为 布 儒 斯 特 (Brewster) 角 (0;)。 例 如 ， 在 玻璃 -空气 界面 时 ， 
0s =56.3°。 

















充分 了 解 当 电场 位 于 入 射 平面 内 ， 处 于 布 儒 斯 特 角 位 置 的 反射 光线 会 消失 的 
物理 原因 ， 是 非常 有 益 的 。 如 图 2. 8 所 示 ， 注 意 到 ， 入 射流 使 第 二 种 介质 中 的 基 
本 偶 极 子 振荡 (详细 内 容 ， 见 本 书 第 4 章 ) ， 在 布 儒 斯 特 角 时 ， 这 些 振荡 发 生 在 
反射 光线 方向 ， 因 为 折射 光线 与 反射 光线 是 正 交 的 ， 因 此 这 些 振荡 不 可 能 在 所 需 
要 的 反射 方向 产生 任何 模 波 。 就 其 本 性 而 言 ， 由 于 光波 是 横 波 ， 所 以 一 定 没有 反 
射 波 。 当 五 位 于 入 射 平面 内 ， 大 要 对 偏振 提出 同样 问题 ， 则 由 式 (2. 12c) 可 以 
得 到 : 


























mcCoSO =n,cos0, 
利用 Snell 定律 有 : 
tan0, = tang0， 

该 方程 式 没有 解 满足 所 需要 的 条 件 ， 所 以 在 此 不 可 能 消除 反射 波 。 如 果 一 东 
偏振 波 以 布 儒 斯 特 角 入 射 到 边 分 界面 上 ， 只 有 垂直 于 入 射 平 面 的 五 分 量 的 偏振 
发 生 反射 ， 这 是 一 种 非常 有 用 的 形成 线 侦 振 的 方法 。 

需要 强调 的 第 二 点 是 垂直 和 人 射 状态 下 的 条 件 。 在 此 情况 中 ，% = 0, =0 =0， 
因此 关系 式 〈 对 于 两 种 偏振 是 一 样 的 ) 变 为 























(2. 13a) 





“二 (2. 13b) 
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波 的 光 强 度 正 比 于 电场 振幅 的 二 次 方 ， 但 仅 对 某 一 指定 介质 而 言 。 因 为 从 式 
(2.6c) 知道 ， 强 度 正比 于 折射 率 及 场 的 二 次 方 。 
因此 ， 由 于 入 射 波 和 反射 波 在 同一 介质 中 传播 ， 所 以 非常 适合 写 为 








有 攻 二 (2. 13¢) 
了 Ek; ni +n, 
若是 透射 波 则 为 
了 _mb, 下 4nin, (2. 13d) 
TL nnE (n+n,)’ 
注意 到 


了 +7 = 工 
所 以 ， 正 如 所 需要 的 ， 能 量 是 守恒 的 。 

式 (2. 13c) 和 式 (2. 13d) 是 非常 有 用 的 表达 式 ， 当 光波 从 一 种 介质 (如 
空气 ) 透射 到 另 一 种 介质 ( 如 玻璃 ) 时 ， 可 以 计算 出 垂直 反射 会 造成 多 少 能 量 
损失 。 例 如 ， 光 通过 一 个 玻璃 透镜 时 (空气 一 玻璃 一 空气 ) ， 如 果 玻 璃 的 折射 率 
为 1.5， 根 据 式 (2. 13c) 就 可 以 确定 在 透镜 前 表面 (假设 接近 垂直 人 射 ) 上 的 
能 量 损失 为 








7 (0.5): 
1 (2.5) 
透镜 后 表面 也 有 4% 的 损失 ,总 的 “ 菲 涅 尔 (Fresnel) 损失 ”是 8% 。 镀 
“ 抗 反 膜 ”可 以 减少 这 种 损失 ， 这 是 后 面 草 节 要 讨论 的 课题 ( 见 本 书 10.2 节 ) 。 
最 后 ， 应 当 注 意 ， 所 有 表示 场 振 幅 值 之 比 的 公式 在 数学 上 都 是 实 值 ， 因 此 边 
界面 上 的 相位 变化 一 定 是 零 或 者 nm。 下 面 研 究 的 现象 是 男 外 一 种 完全 不 同 于 此 处 
所 述 的 反射 类 型 。 


2.6 全 内 反射 
再 次 从 Snell 定律 开始 有 : 


=0. 04 








nising, = n,sing, 
或 者 
Wi 
sing, = 7 Sing (2. 14) 


ny 


当然 ， 系 数 sin9, 总 小 于 1。 然而， 如果 n, <n，( 即 第 二 种 介质 的 光学 密度 小 
于 第 一 种 介质 (和信 射 光 线 所 在 介质 ) 的 光学 密度 ) ， 就 可 能 


nn 
sing, > 一 
nl 


即 
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ni ， 
一 Sin0; >1 
ns 


若是 这 种 情况 ， 根 据 式 (2. 14) 得 到 : 

sing >1 (2. 15) 
显然 ,任何 9, 值 都 不 能 满足 式 (2. 15 ) ， 因 而 不 会 存在 真正 的 折射 光线 。 对 
该 现象 的 解释 是 ， 当 光 从 光 跑 媒质 传播 到 光 密 媒质 时 ， 折 射 角 0, 总 是 大 于 入 射 角 
9;。 因 此 ， 在 小 于 0, 角度 情况 下 ，9, 将 达到 90° 的 值 ( 即 平行 于 边界 面 ); 而 大 于 
6 的 任何 角度 都 不 可 能 产生 折射 光线 ( 见 图 2.9) ， 满 足 式 (2.15) 的 0, 角 定义 
为 临界 角 6.， 有 














9 72 
sin0. = 一 
7 


折射 光线 与 边界 平行 





(2<<71) 





上 
上 
1 
1 
入 射 光 线 1 
图 2.9 全 内 反射 的 临界 角 9. 


所 有 满足 0 >0. 的 角度 值 ， 光 在 界面 处 发 生 全 反射 ， 这 种 现象 称 为 全 内 反射 
(Total Internal Reflection ，TIR) 。 然 而 ， 还 必须 应 用 菲 涅 尔 方程 ， 因 为 在 设置 边 
界 条 件 时 没有 对 这 些 量 值 进行 约束 。 此 外 ， 如 果 该 场 在 通过 界面 时 是 连续 的 ， 正 
如 麦克 斯 韦 方 程 所 要 求 ， 在 第 二 种 介质 中 就 一 定 会 存在 着 某 种 类 型 的 场 扰 动 ， 可 
以 利用 菲 涅 尔 方程 讨论 这 种 扰动 。 

写 出 下 面 关 系 式 : 














cos0, = (1 - sin’0,)'” (2. 16) 
当 0 >0. 时 ，sinb >1， 并 且 ， 对 所 有 实 y 值 ， 函 数 coshy 宇 1， 所 以 为 了 方 
便 ， 可 以 进行 替换 : 
sing, = coshy(0 >0.) 
所 以 ,这 意味 着 自 此 以 后 ,施加 了 TIR 条 件 ( 即 式 (2.15))。 由 式 (2.16) 


cosg =i( cosh’y -1) 2 = +isinhy 
可 以 将 第 二 种 介质 中 的 场 分 量 写成 下 面 形 式 : 
exp {iw[i—n,(xcoshy -izsinhy)/c|]| 
或 
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exp[ ( ~ wn,zsinhy)/c J]expl iw(t —n,xcoshy)/c] 
式 中 ，coshy = 六 (er +e-?)。 当 y 一 +w 时 ， 该 值 趋 于 无 穷 大 ; 在 y=0 处 有 最 


小 值 1。 

这 就 代表 着 在 第 二 种 介质 内 沿 Ox 方向 (平行 于 介质 面 ) 传播 的 波 ， 其 沿 0z 
方向 的 〈 与 边界 面 垂直 ) 振幅 按照 指数 形式 下 降 。 振 幅 随 z 的 下 降 量 可 以 写 为 
exp[ ( -2mzsinhy )/y，] 

或 者 按照 初始 参数 表示 为 

exp[ —h,z(n?sin’0, 72) /n,] 

式 中 ，, 为 光波 在 第 二 种 介质 中 的 波长 ;，h, 是 波 数 。 这 表明 ， 光 波 在 通过 距离 约 
y; 后 有 很 大 的 衰减 。 例 如 ， 在 玻璃 /空气 界面 ， 临 界 角 是 arcsin (1/1.5)， 即 约 
42°%， 对 于 以 60° 角 (0; > 9.) 人 射 到 玻璃 /空气 界面 处 玻璃 内 的 光波 ，sinhy = 
1.64。 因 此 ,仅仅 在 一 个 波长 范围 内 ， 光 波 在 第 二 种 介质 中 的 振幅 就 会 减 小 一 个 
因子 5.4 x10 ”的 长 度 ， 波 长 是 1wm 数量 级 。 这 种 波 称 为 “ 渐 逝 波 "” 。 即 使 渐 逝 
波 能 够 在 第 二 种 介质 中 传播 ， 但 在 垂直 于 边界 面 方向 上 没有 光 能 量 传输 ， 所 有 光 
在 界面 处 全 都 发 生 内 反射 。 存 在 于 第 二 种 介质 中 的 场 给 出 一 个 坡 印 廷 矢量 ， 在 一 
个 光波 振荡 期 内 ， 该 方向 上 的 平均 值 是 零 。 渐 逝 波 的 全 部 能 量 平行 传输 到 两 种 介 
质 的 界面 。 全 内 反射 波 会 有 一 个 相位 变化 ， 这 取决 于 入 射 角 和 侦 振 两 个 因素 ， 用 
菲 涅 尔 方程 式 可 以 很 容易 推导 出 。 根 据 式 (2. 12a) ， 对 于 互 分 量 位 于 入 射 平面 
内 的 TIR 情况 ， 有 如 下 形式 : 


Eb, ncos0; — inisinhy 



































E, n,cos0, +inisinhy 


该 复数 形式 将 TIR 的 相位 变化 定义 为 5,， 有 : 


122 














1 n, (nisin” 0,— 12 ) 
bE,: ll 7 6,] a 1 i 2 
2 i 
对 于 算 直 的 偏振 : 
1 (nisin’0, —-n2)'” 
i 0 |1= 

Eo * en 2 上 ni cos0, 

还 注意 到 


wan (36, ] = 7 tan 36, 
1 cos0,(nisin’0, — n2) 
tan [3(6, -6.) |= ee 


图 2. 10 给 出 了 6,、6. 和 6, -5. 随 5; 的 变化 。 显 然 ， 发 生 TIR 的 光 的 偏振 态 变 
化 是 6, - 8, 差分 相位 变化 的 结果 。 适 当选 择 4， 利用 两 次 TIR， 有 可 能 从 指定 的 


17/2 
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初始 态 得 到 所 需要 的 最 终 偏振 态 。 


180° 


相位 变化 














入 射 角 0; 
图 2.10 全 内 反射 造成 的 相位 变化 


很 高 兴 注 意 到 ， 发 生 TIR 时 的 反射 光线 似乎 源 自 入 射 点 所 在 界面 上 的 一 个 
点 ， 就 相当 于 第 二 个 界面 内 相距 非常 近 的 一 对 平行 平面 对 入 射 光 线 的 反射 ( 见 
图 2. 11) 。 这 种 认识 与 观察 到 的 相 移 是 一 致 的 ， 可 看 作 是 光线 传播 了 额外 的 光 
路 。 这 种 移 位 称 之 为 古 斯 -哈恩 森 (Goos-Hinchen) 作用 ， 并 对 TIR 给 出 了 完全 
一 致 的 另类 解释 ， 为 进一步 发 展 新 奇 的 思维 提供 了 资料 。 由 于 已 经 超出 了 本 书 的 
讨论 范畴 ， 将 不 做 进一步 研究 。 


一 22 14 和 人、 0) 
边界 


(1) 





































古 斯 -哈恩 森 (Goos-Hanchem) 
ob (2<n1) 


图 2.11 关于 全 内 反射 的 古 斯 - 哈恩 森 (Goos- Hinchen) 位 移 














2.7 光 的 干涉 


已 经 知道 ， 光 由 振荡 的 电场 和 磁场 组 成 。 由 于 它们 代表 着 力 〈 分 别 在 单位 
电荷 和 单位 磁极 上 ) ， 所 以 ， 这 些 场 是 矢量 场 ， 它 们 是 矢量 相 加 。 若 两 个 光波 是 
彼此 受 加 ， 则 将 任 一 点 处 的 矢量 实时 地 求 和 就 可 以 得 到 合成 矢量 。 该 方法 已 经 用 
来 研究 光 的 偏振 ( 见 本 书 2.4.3 市 )。 

两 个 正弦 曲线 相 加 ， 结 果 是 另外 一 个 正弦 曲线 。 假 设 两 个 光波 以 下 面 的 电场 
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形式 给 出 : 

e1=Eicos(wt+9) 

e, =E,cos( wt + 0,) 
具有 同样 的 偏振 ， 并 在 空间 一 点 处 闭 加 。 利 用 初级 三 角 几何 学 或 本 书 2.3 节 介 绍 
的 复 指数 法 ， 可 以 给 出 该 点 处 的 合成 场 : 


ei!=Ercos(wt+ pr) 





式 中 
E7 =E’? +E?+2EE,cos(p, -9i) 
和 
9 Esing!, + Eb,sing, 

pn ~ Eicosp! + b,cosp; 

若是 局 = ,= 的 重要 情况 ， 则 有 : 
1 

Er =4E cos 7 (9 91) (2.17) 

和 


1 
tanpr = tan (Pa + pi ) 


光波 的 强度 正比 于 所 ， 由 式 (2.17) 可 以 看 出 ， 当 (9, -91)/2 从 0 变化 到 /2， 
则 光 强 度 由 4 变 到 0。 

现在 讨论 图 2. 12 所 示 的 方案 。 两 个 狭 缝 间 的 距离 为 p， 受 到 波长 为 A 的 一 
束 平面 波 照 射 。 通 过 狭 颖 的 波 将 在 屏幕 $ 处 互相 和 干涉， 屏幕 到 狭 颖 的 距离 是 d。 


入 射 平面 波 加 








屏幕 3 


图 2.12 杨 氏 狭 颖 干涉 




















根据 惠 更 斯 (Huygens) 原理 ， 每 一 个 狭 颖 相当 于 一 个 柱 面 波光 源 。 由 于 它 
们 源 自 同 一 束 平面 波 ， 所 以 同 相 。 两 个 狭 缝 发 出 的 波 在 屏幕 上 的 一 条 线 处 相遇 。 
该 线 到 屏幕 对 称 线 的 距离 是 ;， 两 束 波 在 这 条 线 上 是 不 同 相 的 : 
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27 sp 

Ad 
根据 式 (2. 17) ， 随 着 ; 增 大 ， 光 强度 在 最 大 值 与 等 之 间 变 化 。 这 些 变化 作 

为 条 纹 (平行 于 狭 颖 的 具有 固定 光 强 度 的 线条 ) 可 以 观察 到 ， 并 以 发 现 者 的 名 

字 命 名 为 杨 氏 (Young) 条 纹 。 它 们 是 光 相 干 性 的 最 简单 例子 。 下 面 将 研究 光 相 

干 性 的 一 些 重要 应 用 例子 。 


2.8 光 的 波导 
首先 ， 讨 论 图 2. 13 所 示 的 对 称 型 电介质 结构 : 一 个 折射 率 为 n 的 无 限 大 


(宽度 和 长 度 方向 ) 电介质 层 ， 夹 置 在 折射 率 均 为 n, 的 其 他 两 个 无 限 大 电解 质 层 
之 间 。 


6= (d >>s,p) 























图 2.13 电介质 层 波 导 





利用 图 2. 13 所 定义 的 秒 卡 儿 (Cartesian) 坐标 系 ， 光 线 从 坐标 系 原 点 发 出 ， 
在 第 一 种 介质 中 以 角度 0 传播， 如果 9 大 于 临界 角 9,.， 就 在 与 为 一 种 介质 的 界面 
处 发 生 一 系列 TIR 〈 即 该 光线 向 下 反射 到 第 一 种 介质 中 ) ， 就 是 说 ， 受 这 种 结构 
“制导 ”， 因 此 称 为 “波导 ”。 现 在 ， 首 先 讨 论 垂直 于 入 射 平面 的 线性 偏振 波导 
光 。 由 光线 i ( 见 图 2.13) 代表 的 波 的 电场 可 以 写 为 

E, = Eoexp(iwt — hnxcos0 -ikn,zsin0 ) 
以 7 代表 第 一 界面 反射 的 光线 ， 可 以 写 为 下 面 形 式 : 
E, = Eoexp(iwt + knixcos0 - iknzsing + i6.,) 

式 中 ，6. 为 此 偏振 状态 下 TIR 时 的 相位 变化 。 这 两 种 波 彼此 镭 加 而 发 生 干 涉 ， 将 
其 相 加 可 以 得 到 干涉 图 : 


天 = 五 | + 五 , = Boexp (ie —iknizsinO +i $8. peos Laeovg 十 53. | (2. 18) 
这 是 波 数 为 fsin9 沿 0z 方 向 传播 的 波 ， 并 按照 下 面 规律 完成 振幅 调制 : 


COS [naeosg 十 3 
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如 果 沿 0z 方向 传播 的 波 是 由 自然 形成 的 干涉 图 产生 的 稳定 对 称 实体 ， 那 么 
波 的 光 强 度 在 两 个 界面 处 一 定 相 等 ， 这 就 要 求 在 x =0 和 w=2a 时 是 一 样 的， 就 
是 说 : 

cos” (2 = cos” (tm,2acos0 + 3 (2. 19 ) 
该 方程 的 一 般 解 为 


1 1 
0. = 琉 人 二 (2anicos0 + 53. | 


式 中 ，m 为 任意 整数 〈 正 或 负 ) 。 因 此 ， 有 : 
2aknicos0 +6. =7T( -) (2. 20a) 





或 
2aknicos0= -mm( +) (2. 20b) 


然而 ， 还 需要 另外 的 附加 条 件 : 如 果 干 涉 图 按照 波导 传播 方式 自动 重新 形 
成 ,那么 ,一 条 光线 沿 波导 实现 一 个 完整 的 “跳动 过 程 ”所 经 历 的 相位 变化 一 
定 是 2 的 整数 倍 。 否则， 这 些 波 相位 之 间 不 应 当 具 有 相干 性 ， 并 且 干 涉 图 自身 
模糊 。 图 2. 14 所 示 的 几何 图 形 非 常 清楚 。 倘 若 下 面条 件 成 立 ， 光 线 在 波导 各 点 
反射 所 产生 的 波 前 只 能 是 同 相 的 : 


2aknicos0 +6. =m™ 


ba 








kni coSO gE 


横 波 数目 = hn] cosO 

.波导 截面 内 的 相位 变化 (宽度 为 24)=2akn1 cosO 
反射 造成 相位 的 变化 =6。 

“。 2aln1 cosg +6s=mn, 则 是 相互 增强 


图 2. 14 横向 共振 条 件 





该 条 件 对 应 于 式 (2. 20a) 。 式 〈2. 20b) 不 满足 波 前 的 条 件 ， 所 以 并 不 成 立 。 由 
于 式 (2. 20a) 主要 对 应 于 下 述 情况 : 在 求解 与 波导 轴 平 行 和 垂直 方向 的 波 矢量 
时 ， 横 向 分 量 恰好 是 1/2 个 周期 ， 或 者 mr 的 整数 倍 ， 与 波导 宽度 一 致 ， 所 以 该 
公式 又 称 为 “横向 共振 条 件 ”。 这 就 是 下 述 意 义 下 的 一 种 “共振 ”: 拨 动 两 点 间 
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的 一 根 绳子 ， 该 绳子 会 以 完全 相同 的 方式 产生 的 频率 发 生 共振 。 
由 于 6. 只 取决 于 0 ( 见 2.5 节 的 菲 涅 尔 方程 ) ， 由 此 得 出 结论 ， 下 面 的 条 件 
就 是 确定 9 的 条 件 : 





2aknicos0 +6. =m™ 
上 式 表明 ， 如 果 干 涉 图 形式 上 能 够 在 沿 光 纤长 度 方向 保持 不 变 ，9 就 只 能 有 茶 些 
离散 值 。 所 以 ,各 种 形式 的 干涉 图 都 可 以 用 一 个 具体 的 m 值 表示 其 特性 ， 每 
m 值 对 应 着 一 个 9 值 。 容 许 的 干涉 图 称 为 波导 “模式 ”， 这 取决 于 波导 的 性 质 
(几何 性 质 和 物理 性 质 ) 。 
下 面 开始 讨论 波 沿 波 导 的 传播 ( 沿 0z 轴 )。 可 以 看 出 , 式 (2.18) 是 由 其 
波 数值 表示 其 特性 的 : 


> 





niksin9 =B ( 设 波 数 值 为 6) 
此 外 ，TIR 条 件 要 求 . 
sing>> 于 
得 
nik=B=n,k 

就 是 说 ， 纵 向 波 数 总 是 位 于 两 种 波导 介质 波 数 之 间 。 

可 以 看 到 ,波导 基本 上 是 一 种 波 的 干涉 现象 ， 此 处 暂时 不 讨论 这 项 课题 。 这 
项 课题 是 一 个 特别 重要 的 课题 ， 有 许多 需要 研究 的 内 容 ， 因 此 在 本 书 第 8 章 将 较 
详细 地 予以 讨论 。 


2.9 干涉 仪 


在 本 书 2.7 节 , 已 经 讨论 过 双 光 束 干涉 的 内 容 ， 尽 管 概念 上 非常 简单 ， 但 实 
践 中 特别 有 用 。 其 原因 在 于 ,干涉 条 纹 的 最 大 值 出 现在 相干 光束 的 相位 差 为 27 
整 倍数 的 位 置 。 若 一 束 光 束 的 相位 在 很 小 的 扰动 下 就 会 造成 条 纹 位 置 有 一 个 横 问 
移动 ， 那 么 利用 这 种 技术 可 以 很 容易 观察 到 大 约 10“ 的 条 纹 间隔 。 例 如 ， 将 一 
束 光束 的 光路 长 度 增 加 百 分 之 一 个 波长 ,或 者 (对 于 可 见 光 ) 约 造 成 5 x 10 一 mm 
的 位 移 。 这 就 意味 着 ， 可 以 测量 出 这 种 数量 级 的 微小 距离 。 这 样 就 导致 非常 有 用 
的 应 用 ， 例 如 对 机 械 结构 的 应 力 监测 。 

图 2. 15 所 示 为 另外 一 个 双 光 束 干 涉 仪 的 例子 ， 其 中 双 光 束 是 由 一 个 半 透 半 
反 的 电介质 反射 镜 或 者 镀 银 反射 镜 1 产生 的 。 在 分 别 通过 各 自 的 光路 后 ， 另 外 
一 个 此 类 反射 镜 M, 将 这 两 者 重新 组 合 起 来 。 这 种 结构 布局 就 是 众所周知 的 马赫 - 
曾 德 尔 (Mach-Zehnder) 干涉 仪 ， 并 广泛 用 监控 两 条 光路 之 间 的 相位 差 变 化 。 
图 2. 16 所 示 检 测 光 纤 的 马赫 - 兽 德 尔 干涉 仪 。 在 这 种 结构 中 ,“ 反 射 镜 ” 是 两 个 
光纤 世间 的 光学 耦合 器 。 由 于 光纤 芯 相 当 于 一 个 有 效 的 空间 滤波 器 ， 所 以 “ 王 
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涉 条 纹 图 ”实际 上 只 有 一 个 条 纹 。 显 然 ， 光 纤 端 部 发 出 的 光 ， 取 决 于 光束 重 
新 汇合 在 R 处 时 两 条 光路 间 的 相位 关系 ， 在 很 大 程度 上 也 取决 于 两 条 光路 的 传 
播 条 件 。 如 果 一 条 光路 内 的 温度 、 应 力 或 者 密度 相对 于 另外 一 条 光路 发 生 了 变 
化 ,那么 光 的 输出 也 会 发 生变 化 。 因 此 ， 利 用 这 种 关系 可 以 灵敏 地 测量 能 够 改变 
光纤 相位 传播 性 质 的 任何 一 个 物理 参数 。 





























图 2.15 基本 的 马赫 - 曾 德 尔 干 涉 仪 


外 部 干扰 





得 到 保护 的 基准 光路 


图 2.16 光纤 型 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 





最 后 ， 图 2. 17a 表示 另外 一 种 更 为 复杂 成 熟 的 改进 型 麦克 尔 逊 干涉 仪 。 在 这 
种 结构 布局 中 ， 借 助 于 分 束 反 射 镜 再 次 将 光束 分 隔 开 ， 在 两 束 光 路 的 终端 各 自 放 
置 一 个 全 反射 镀 银 反射 镜 ， 使 光束 重新 返回 到 原来 位 置 。 必 须 使 用 板 已 以 保证 
没有 任何 扰动 时 两 束 光 具有 相等 的 光路 。 这 种 结构 布局 称 为 麦克 尔 逊 ( Michel- 
son) 干涉 仪 。 它 是 在 19 世纪 后 期 ， 科学 家 熟练 地 应 用 光学 干涉 法 ， 从 而 使 物理 
学 有 了 很 大 发 展 后 实现 的 。 麦 克 尔 逊 干涉 仪 (不 要 与 “ 测 星 (stellar) 干涉 仪 ” 
混淆 ， 测 星 干涉 仪 将 在 后 面 章节 介绍 ) 通过 控制 反射 镜 能 够 更 为 精确 地 完成 精 
细 调 整 。 当 然 ， 其 基本 的 干涉 原理 与 前 面 所 述 一 样 ， 这 种 装置 的 光纤 型 结构 如 图 
2. 17b 所 示 。 
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补偿 板 P 
a) 散装 模式 
基准 线路 
b) 光纤 模式 





图 2.17 麦克 尔 逊 (Michelson) 干涉 仪 


为 了 保持 讨论 的 完整 性 ， 并 且 由 于 历史 上 的 重要 性 ,一 定 会 涉及 1887 年 著 
名 的 麦克 尔 逊 - 莫 雷 (Michelson- Morley) 试验 中 所 使 用 的 麦克 尔 逊 干涉 仪 。 该 试 
验证 明了 下 面 原理 : 无 论 干涉 仪 相 对 于 地 球 在 空间 的 运动 是 什么 方向 ， 光 在 两 条 
正 交 光路 中 都 是 以 相同 速度 传播 。 该 结果 对 于 爱 因 斯 坦 于 1905 年 形成 的 狭义 相 
对 论 至 关 重 要 ， 因 此 无 疑 也 是 实验 物理 历史 上 最 重要 的 结果 之 一 。 

尽管 双 光 束 干涉 法 非常 有 价值 ， 但 有 一 定局 限 性 ， 其 测量 精度 取决 于 正弦 变 
量 最 大 值 (或 最 小 值 ) 的 位 置 。 对 于 非常 精密 的 工作 ， 例 如 精密 光谱 学 ， 这 种 
局 限 性 是 较 严重 的 。 使 用 多 光束 而 非 双 光束 和 干涉， 能够 大 大 提高 精度 。 人 参考 网 
2. 18 所 示 的 方案 ， 可 以 明白 这 一 点 。 借 助 于 光 在 电介质 板 〈 即 玻璃 板 ) 内 的 多 
次 反射 和 透射 ， 一 个 点 光源 发 出 的 光 就 可 以 转换 成 大 量 的 相位 相关 的 不 同 光束 。 
对 于 一 个 给 定 的 入射 角 9， 会 有 固定 的 透射 系数 7、7’ 和 反射 系数 RR， 如 图 2. 18 
所 示 。 若 从 振幅 为 a 的 一 东 波 开始 ,在 经 过 连续 反射 后 的 波 会 衰减 一 定 的 量 ， 相 
位 也 会 增加 一 定 的 量 。 如 果 仅 研究 透射 波 ， 那 么 能 够 到 达 透 镜 志 焦点 处 的 总 振幅 
可 以 通过 求 和 得 到 : 

4 =aTT'exp(iwt) +aTT’R’exp(iwt -iks) +aTT’'R'exp(iwt -2iks) +… 
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图 2.18 多 光束 干涉 


式 中 ，; 为 在 下 表面 处 多 次 反射 之 间 的 光 程 差 (包括 反射 和 透射 造成 的 相位 变 
化 ) 。 其 和 可 以 表示 为 
Ar = QT7T7 > RYexp(iwt - ipks) 


这 是 一 个 几何 级 数 ， 其 值 等 于 
A aTT'exp( iwt) 
-| — R’exp( -iks) 





光 强 度 1 正比 于 |4; |?， 即 
(aT7’)’ 
+ R* ~2R’cosks 
由 该 式 注意 到 ， 最 大 与 最 小 光 强 度 之 比 为 
li (1+ 尼 )” 
I (1-R)’ 
因此 ， 条 纹 的 对 比 度 随 RR 增 大 而 增 大 。 然 而 ， 随 着 R 增 大 ， 连 续 反 射 之 间 的 衰 
减 也 增 大 ， 因 此 总 的 透射 光 功率 将 会 下 降 。 

图 2. 19 所 示 为 不 同 民 值 情况 下 7 随 态 的 变化 。 注 意 到 ， 当 尺 值 较 大 时 条 纹 
非常 清晰 ， 因 此 可 以 精确 确定 最 大 值 的 位 置 。 此 外 ， 由 于 最 大 值 的 间隔 确定 了 
hs， 所 以 ， 如 果 其 中 一 个 数据 已 经 知道 ， 就 可 以 利用 该 数据 确定 或 s。 基 于 以 
上 分 析 ， 可 以 利用 多 光束 干涉 选择 (或 测量 ) 某 种 波长 ， 或 者 测量 变化 非常 小 
的 光路 长 度 。 

图 2. 20 所 示 为 从 物理 学 角度 解释 ， 为 什么 随 着 反射 率 的 增 大 会 使 干涉 条 纹 





Tec 4 = (2.21) 
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图 2. 19 ”多 光束 干涉 板 中 ， 不 同 反射 率 条 件 下 光 强 度 随 光路 长 度 的 变化 








变 得 越 来 越 清晰 : 增加 多 个 光波 等 效 于 ， 振 幅 逐 渐 在 减少 而 相关 相位 逐渐 在 增 大 
的 那些 矢量 相 加 。 若 是 低 反 射 率 ( 见 图 2. 20a) ， 则 该 波 的 振幅 快速 地 减 小 ， 
此 相位 的 增 大 对 合成 波 振 幅 的 影响 较 小 。 对 于 高 反射 率 〈 见 图 2. 20b) ， 情 况 正 
好 相反 ， 相 位 有 小 的 连续 变化 就 会 快速 减 小 合成 结果 。 














R=0.7 R=0.9 
4T 4T 
办 =2Tm: 
4T 4T 
多 = 2rm + /10: Re 
i 
4T 
WV=2nm+ nS: 
a) b) 


图 2. 20 ”条纹 清晰 度 与 反射 率 R 的 依赖 关系 
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以 多 次 反射 原理 为 基础 的 两 种 有 非常 重要 意义 的 装置 是 ,法 布 里 - 泊 罗 
( Fabry- Perot) 干涉 仪 和 法 布 里 - 泊 罗 光 具 座 。 在 法 布 里 - 泊 罗 干涉 仪 中 ,为 了 控 
制 条 纹 ， 可 以 精密 微调 两 个 表面 之 间 的 距离 ， 而 在 法 布 里 - 泊 罗 光 具 座 中 ， 两 个 
表面 是 固定 的 。 在 这 两 种 情况 中 ， 为 了 得 到 高 质量 的 条 纹 ， 表 面 的 平面 度 和 平行 
性 必须 精确 到 约 AX100 ， 变 间隔 装置 很 难 达到 这 种 要 求 ， 所 以 ， 从 实用 目的 出 
发 ， 大 部 分 情况 下 更 喜欢 采用 光 具 座 。 

在 光子 学 中 ， 法 布 里 - 泊 罗 干涉 仪 是 特别 重要 的 设备 。 已 经 注意 到 其 波长 灵 
敏 度 ， 还 应 当 注 意 ， 通 过 使 光 在 两 个 平行 反射 镜 之 间 连 续 不 断 地 反射 而 使 之 具有 
存储 光学 能 量 的 能 力 ， 为 此 常 称 之 为 “法 布 里 - 泊 罗 腔 ”。 粗 略 地 说 ， 在 光学 上 ， 
它 类 似 一 个 电子 振荡 器 ， 光 学 术语 是 “谐振 器 ”。 就 是 这 种 性 质 使 其 成 为 所 有 激 
光 需 中 必 不 可 少 的 部 件 。 

由 于 该 干涉 仪 是 如 此 重要 ， 所 以 必须 更 详细 地 了 解 表示 法 布 里 - 泊 罗 谐振 腔 
性 能 的 有 关 参 数 。 下 面 介绍 三 个 主要 参数 。 

正如 所 期 望 的 ， 这 些 参 数 与 仪器 能 够 分 开 较 小 间距 的 密 接 光 学 波长 的 能 力 有 
关 。 第 一 个 参数 是 条 纹 清 晰 度 的 计量 值 ( 即 第 一 个 参数 为 条 纹 清晰 度 ) 。 该 计量 
值 归 化 为 某 种 单 波 长 的 条 纹 间 隔 。 很 清楚 ， 这 样 归 化 的 原因 在 于 ， 如 果 一 些 罕 条 
纹 都 积压 在 一 起 ， 导 致 不 同 波长 的 条 纹 级 相互 琶 加 ， 这 是 没有 优势 可 言 的 。 为 
此 ， 定 义 一 个 量 : 











5 - 。 。_ 连 绪 条 纹 的 间隔 
一 不 系 纹 最 大 值 一 平 处 的 宽度 
它 称 为 “条 纹 间隔 宽度 比 " ， 大 约 等 效 于 电子 振荡 器 的 0 因子 (计量 谐振 锐 度 的 
“质量 ”因子 ) 。 
如 下 所 述 ， 根 据 式 (2. 21) 很 容易 推导 出 0 的 表达 式 。 
该 式 可 以 写成 如 下 形式 : 




















I 
1 = 一 -一 一 1 (2. 22) 
1 + Fsin’ (3 
式 中 
2 
下 = ER VV=ks 
(1-R): 
显然 ， 当 
-2 
可 以 得 到 T=71,../2 


因此 ， 半 最 大 值 处 的 宽度 =2Y =4/VF。 
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两 个 最 大 值 之 间 的 “多 距离 ”恰好 是 2w， 因 此 精细 度 可 由 下 式 给 出 . 
2T _T VF TR 
2 2 (1-R’) 

对 于 双 光 束 干涉 仪 ， 该 量 值 为 2。 对 于 R=0.9 的 法 布 里 - 泊 罗 光 具 座 ， 该 值 
为 15。 很 明显 ， 如 果 干 涉 条 纹 间 隔 一 定 ， 该 值 越 大 ， 条 纹 越 清晰 ， 可 供 装 置 i 
择 的 波长 范围 就 越 大 。 

需要 讨论 的 下 一 个 参数 变量 是 分 辨 率 ， 是 在 某 一 给 定 波 长 A 时 最 小 可 探测 
波长 间隔 SA 的 一 种 计量 值 ， 定 义 为 


DD- 














EB 


























ET 
如 果 令 A 对 应 于 一 个 少 差 (等 于 半 最 大 值 处 的 宽度 ) ， 则 有 : 


CA 业 _ 2mp mm 万 条 终 问 隐 寄 诺 
pss pr VF =p x 条纹 间 隔 宽度 比 








就 是 说 
p=p® 
式 中 , p 为 极 大 值 的 “ 序 ”( 娄 =0 时 ， 极 值 的 数目 ) 。 若 光 具 座 非 常 接近 于 正人 
射 ， 在 双 通道 光 具 座 中 , p 正好 等 于 波长 数目 。 如 果 光 具 座 的 光学 厚度 是 上 +， 则 
有 p=2t/A， 因此 : 
Bm 
和 A 
与 诸如 麦克 尔 逊 双 光 束 干涉 仪 (“ 序 ”的 典型 值 约 为 10 ) 相 比 ， 其 “ 序 ” 
的 典型 值 为 10"。 因 此 ， 通 过 这 些 比值 可 以 看 出 ， 利 用 多 光束 干涉 技术 要 比 双 光 
束 干 涉 仪 技 术 在 精度 方面 的 提高 程度 。 
最 后 ， 确 定 有 关 序 的 重奏 的 一 个 量 。 如 果 所 研究 的 波长 范围 (Ay) 使 得 7 
的 (p+1) 级 极 大 值 与 (y+Ay) 的 第 PP 级 相 重 合 ， 显 然 ， 会 模糊 得 不 可 分 辩 。 
为 此 ， 可 以 得 到 : 








(p+1)k=p(k+Ak) 


因此 
Ak_AX_L 
k A bp 
再 次 重申 是 正人 射 ， 由 于 p =2i/y， 所 以 ， 可 以 写 为 
A A? 
ee 





Ay 称 为 光 具 座 的 “自由 光谱 区 ”， 代 表 最 大 的 可 利用 波长 范围 ， 与 前 面 给 出 的 
会 使 条 纹 变 模 糊 的 波长 间隔 无 关 。 
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稍 后 ， 将 专门 讨论 法 布 里 - 泊 罗 干涉 仪 。 
2.10 衍射 


在 2.5 节 介 绍 过 ， 波 前 上 的 每 一 点 都 可 以 正式 而 精确 地 看 成 是 发 出 球面 波 的 
光源 ， 在 2.7 节 介 绍 过 ， 两 束 光波 和 加 将 会 发 生 干 涉 。 波 前 可 以 自身 相干 涉 ,， 或 
者 与 其 他 波 干涉 。 通 常 ， 前 者 称 为 “衍射 ”， 后 者 称 为 “干涉 ”。 当 然 ， 对 两 者 
的 区 别 稍微 有 些 武断 ， 在 某 些 情况 下 并 非 能 够 分 得 如 此 清楚 。 

光 的 衍射 可 以 看 成 是 光源 间隔 变 得 无 限 小 情况 下 发 生 干 涉 的 极限 情况 。 参 看 
图 2.21 所 示 的 狭 颖 孔径 的 情况 : 一 束 均匀 的 平面 波 照 射 该 狭 颖 ， 在 距离 狭 颖 足够 
远 的 屏幕 上 观察 通过 狭 颖 的 光 ， 这 样 投射 到 屏幕 上 的 光 完 全 又 成 为 平面 波 。 这 就 是 
夫 琅 和 费 (Fraunhofer， 或 译 为 弗 劳 恩 霍 夫 ) 衍射 的 条 件 。 如 果 光 源 和 屏幕 到 狭 缝 
足够 近 ， 使 光波 不 再 是 平面 波 ， 则 会 有 比较 复杂 的 情况 ， 称 为 菲 涅 尔 ( Fresnel) 
衍射 。 到 目前 为 止 ， 夫 琅 和 费 衍 射 是 比较 重要 的 一 种 衍射 ， 并 且 是 在 此 要 介绍 的 惟 
一 一 种 衍射 形式 。 通 常 ， 在 各 种 情况 下 ， 都 可 以 通过 使 用 透镜 将 菲 涅 尔 衍射 转换 成 夫 
琅 和 费 衍 射 ， 即 使 在 很 短 的 距离 内 ， 透 镜 也 可 以 有 效 地 将 这 种 光波 还 原 成 平面 波 。 

假设 ， 图 2. 21 所 示 的 沿 狭 颖 方向 在 x 和 x + dx 之 间 波 的 振幅 是 一 个 复数 量 
f(x) dx， 现 在 来 研究 角度 9 时 的 影响 。 波 前 上 的 每 一 点 都 可 以 看 作 是 一 个 球面 波 
的 光源 ， 当 然 ， 所 有 角度 都 会 受到 狭 颖 的 有 照明。 距离 狭 颖 无 穷 远 的 屏幕 上 的 一 点 
将 会 受到 狭 颖 上 以 0 和 0+d6 角度 范围 内 出 射 光 线 的 照射 。 以 狭 缝 底部 作为 相位 
基准 ， 那 么 到 达 屏 幕 上 的 光 将 会 超前 一 个 相位 有 























衍射 强度 





中 心 极 大 
( 约 4/S) 


- 


图 2.21 奖 缝 衍射 
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@D = kxsin0 
因此 , 在 0 到 0+d6 方 向 上 的 总 振幅 为 


4(0) = | KoDep(-iiasing)dx 
还 可 以 写 为 
A(a) = [flx) exp( ~ iow) ds 
式 中 
Q =ksing 
因此 ,，A(a) 和 f(x) 组 成 逆 健 里 叶 (Fourier) 变换 对 (〈 见 附录 工 )。 就 是 
说 ， 每 一 个 都 是 另 一 个 的 傅 里 叶 变 换 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 结果 。 如 果 9 较 小 ， 
这 意味 着 ， 衍 射 光 的 角 分 布 是 孔径 振幅 分 布 的 傅 里 叶 变换 。 
现在 就 针对 一 些 简单 的 例子 ， 介 绍 是 如 何 运 算 的 。 首 先 ， 假 设 宽度 为 * 的 狭 
颖 受到 均匀 照明 ， 衍 射 光 的 角 分 布 为 


s/2 


A(ksin0) = | aexp( — ikxsinO ) dx 
式 中 ，4 为 狭 锋 处 单位 狭 甸 宽 度 的 〈 均 匀 ) 振幅 。 因 此 有 : 


Sin [so 


区 


为 了 方便 ， 使 B= lssing， 便 得 到 0 方向 的 光 强 度 为 

















A(ksin0) =a 


OR De (2.23) 
式 中 ，7 为 衍射 图 中 心 的 光 强 度 。 该 变化 如 图 2. 21 所 示 。 并 且 ， 与 离散 光源 之 
间 多 光束 干涉 的 情况 一 样 ， 其 合成 相位 是 那些 相位 规律 地 随 9 增 大 的 波 矢 量 县 加 
的 结果 。 

在 许多 应 用 中 ， 这 种 形式 的 变量 经 常 从 物理 学 角度 加 以 解释 。 这 有 益 于 理解 
其 形成 原因 。 适 合 于 这 种 变量 的 函数 是 “sine”( 发 彰 是 sink)， 即 
sinB 
B 


since’B 二 
现在 ， 讨 论 sinc 函数 在 前 面 已 经 讨论 过 的 情况 ( 即 均匀 照明 的 狭 缝 ) 下 的 
物理 意义 。 在 这 种 情况 下 ， 每 一 个 无 穷 小 狭 缝 元 的 波 振 幅 是 cdx。 并 且 ， 所 有 狭 





sincB = 
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缝 元 在 屏幕 中 心 都 是 同 相 ， 因 而 得 到 的 总 振幅 为 ws。 因此 ， 有 可 能 将 所 有 的 这 
些 基 元 矢量 表示 为 长 度 as 的 一 条 直线 ( 因为 它们 都 是 同 相 的 ) 。 下 面 讨论 与 轴线 
成 6 角 的 情况 。 正 如 已 经 知道 的 ， 狭 缝 底部 发 出 的 光线 比 顶 部 发 出 的 光线 延迟 一 
个 相位 ， 即 











pr =jssin0g =2B 
所 以 ， 可 以 如 图 2. 22b 所 示 那 样 描述 该 结果 。 第 一 个 和 最 后 一 个 无 限 小 矢量 
彼此 形成 28 角度 ， 其 间 矢 量 形成 一 个 圆 踊 ， 对 圆心 的 张 角 为 238。 因此 ， 所 有 矢 
量 相 加 ， 得 到 一 个 合成 矢量 ， 就 是 图 2. 22b 所 示 那 段 弧 的 纺 ， 简 单 的 几何 运算 就 
可 以 给 出 弦 长 : 
4(0) =2rsinB (2. 24) 


as 





400)= as 





=assincp 


sin 
pb 





b) 渐变 相位 矢量 
图 2.22 sinc 羡 数 





式 中 ,，r 为 圆 的 半径 。 若 所 有 矢量 都 同 相 ， 弧 的 总 长 与 直线 长 度 是 一 样 的 〈 即 
as) ， 因 此 有 : 





和 -2 
替代 式 (2.24) 中 的 r>， 有 : 
4(9) = 


因此 ， 角 度 9 时 的 合成 强度 为 
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2sin’B sin’B 
1(0) = (as 2 = 
(0) = (as) BF Bp 
与 式 (2.23) 一 样 。 
物理 学 中 普遍 使 用 该 变量 的 原因 是 ， 在 大 量 无 限 小 矢量 中 ， 常 会 遇 到 一 些 
系统 地 增 大 相位 差 的 现象 ， 如 光学 干涉 、 电 子 干 涉 、 质 谱 仪 能 量 、 粒 子 散 
射 等 。 
导致 使 用 sine 函数 的 原因 是 一 样 的 ， 就 是 刚才 阐述 的 那些 原理 。 
现在 ， 再 返回 来 看 一 个 狭 颖 的 强度 衍射 图 : 
snB 
1(0) = 
(0) = op 
这 种 变量 的 一 个 重要 性 质 是 角 发 散 度 ， 当 


0 土 丰 
成 立时 ， 主 极 大 (9 =0) 两 侧 立 刻 出 现 两 个 极 小 值 ， 并 有 : 








sing0 = A 
2 


所 以 ， 如 果 9 比较 小 ， 中 心 极 大 的 宽度 就 为 
,2 
因此 ， 在 给 定 波 长 下 ，s* 越 小 ， 光 能 量 发 散 越 快 ， 反之 亦 然 。 对 于 光学 系统 总 的 
性 能 ， 这 是 一 个 重要 的 决定 性 因素 。 

作为 第 二 个 例子 ， 讨 论 孔径 范 围 内 振幅 的 正弦 变化 。 正 弦 曲 线 的 伟 里 叶 变换 
是 由 原点 周围 等 间隔 分 布 的 一 个 正 “ 频 率 ” 和 一 个 负 “ 频 率 ”组 成 的 。 因 此 ， 
衍射 图 从 好 由 观察 屏 中 心 位 置 附近 等 间隔 分 布 的 两 条 强度 线 组 成 ( 见 图 2. 23 )。 
可 以 对 两 个 强度 线 照相 ， 以 证 明 是 一 个 具有 正弦 衍 财 (干涉 ?) 图 的 “ 双 颖 ”和 孔 
径 板 。 然 而 ， 该 衍射 图 被 视 为 “强度 ”图 ， 而 不 是 “振幅 ”图 。 因 此 它 不 包含 ， 
为 了 在 衍射 图 中 恰好 产生 两 条 线 而 必须 要 有 正 、 负 振幅 的 原始 孔径 。 该 例子 不 仅 
很 好 地 说 明了 两 种 函数 间 的 密切 关系 ， 而 且 强 调 ， 当 所 观察 的 衍 冉 图 (没有 特 
定 的 方案 布局 ) 是 强度 函数 时 ， 反 映 的 也 是 振幅 函数 间 的 关系 。 

最 后 讨论 所 有 例子 中 最 重要 的 一 个 ; 矩形 波 孔 径 振幅 函数 ， 如 图 2. 24 所 示 。 
这 等 效 于 一 组 窄 狂 缝 ， 就 是 说 ， 等 效 于 一 个 衍射 光栅 。 其 傅 里 叶 变 换 ( 和 夫 玉 
和 费 衍射 图 ) 是 一 组 离散 且 均 匀 分 布 的 、 与 孔径 丙 数 的 “ 基 频 ”一 致 并 被 一 个 
获 颖 的 传 里 叶 变 换 所 包 络 的 强度 线 。 如 果 孔 径 函 数 在 任意 方向 都 延伸 到 无 穷 远 ， 
那么 每 根 线 都 是 无 限 罕 (6 函数 ) 的 。 但 是 ， 实 际 上 不 可 能 做 到 这 一 点 ， 其 宽度 
反比 于 光栅 的 总 宽度 〈 就 是 说 ， 对 于 矩形 波 ， 一 条 线 上 的 强度 分 布 基本 上 是 包 
络 函数 的 傅 里 叶 变 换 ) 。 


0% =20 = 
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孔径 函数 
图 2.23 正弦 衍射 孔径 
衍射 光 强 度 


约 4/Ns 





“ 单 缝 ” 包 络 线 和 
孔径 函数 / 
/0%) ' 


图 2.24 衍射 光栅 
为 了 证 实 这 些 想法 ， 现 在 讨论 由 w 个 狭 颖 组 成 的 光栅 ， 每 个 狭 颖 的 宽 
d， 狭 颖 间 的 距离 为 *。 衍 射 后 的 光 强 度 图 为 
sin B sin Ny 
Bp sin’y 





1(0) = 
式 中 
B=3(kd)sing 


y = 广 ( As) sing0 
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度 为 
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该 衍射 图 如 图 2.24 所 示 。 正 如 所 预料 的 ， 由 于 这 是 一 种 多 光束 干涉 ， 所 以 
在 许多 方面 都 类 似 于 法 布 里 - 泊 罗 光 具 座 。 显 然 ， 入 射 在 衍射 光栅 上 的 每 种 波长 
的 光波 都 会 产生 自身 的 衍射 图 。 利 用 这 种 原理 可 以 分 析 和 人 射 光 的 光谱 ， 也 可 以 选 
择 和 测量 特定 成 分 的 波长 。 用 分 辨 率 参数 最 容易 表明 其 完成 这 些 任务 的 能 力 ， 其 
定义 与 法 布 里 - 泊 罗 光 具 座 一 样 : 














和 A 

i 
式 中 ，8A 为 最 小 可 分 辨 的 波长 差 。 如 果 和 代表 下 述 情 况 下 的 波长 差 . 即 p 级 
A+dA 产生 的 衍射 极 大 值 正好 落 在 相同 级 和 A 的 第 一 极 小 值 上 ， 那 么 就 有 如 下 
关系 : 

PNA +A=pN(A + SA) 
因此 
p = 六 =PN 

将 光栅 刻 制 是 ， 在 玻璃 (透射 ) 或 反射 镜 〈 反 射 ) 上 ， 在 约 150mm 的 长 度 上 ， 
加 工 出 约 105 条 “ 线 ”( 狭 颖 ) 。 因 此 ， 它 的 第 一 级 分 辩 率 约 为 107 ， 比 法 布 里 - 泊 
罗 光 具 座 的 分 状 率 低 一 个 数量 级 。 然 而 ， 这 种 光栅 在 制造 和 使 用 方面 对 光学 和 机 
械 公差 要 求 较 低 ， 也 比较 便宜 ， 并 且 性 能 不 易 随 时 间 亚 化 。 


2.11 高 斯 光束 和 稳 态 光学 谐振 器 


在 讨论 法 布 里 - 泊 罗 光 具 座 时 ， 反 射 表面 是 平行 平面 。 近 期 有 关 衍 射 的 讨论 
进一步 详细 研究 了 这 样 一 种 结构 布局 的 性 质 。 首 先 ， 假 设 ， 入 射 在 反射 镜 上 的 光 
是 一 束 平面 波 ， 在 其 孔径 范围 内 具有 均匀 的 振幅 和 相位 。 如 果 是 一 个 直径 为 4 的 
同形 反射 镜 ， 夫 琅 和 费 衍射 已 经 表明 ， 这 种 孔径 产生 的 反射 光束 将 以 大 约 A/d 
的 角度 发 散 。 因 此 ， 如 果 该 反射 镜 放 置 在 距离 为 D 的 位 置 ， 并 且 D > >d， 那 么 
只 有 大 约 dAA*D 的 部 分 光 能 量 可 以 传播 到 第 二 块 反射 镜 上 ， 并 且 反 射 镜 与 反射 
镜 之 间 的 每 次 传播 都 会 如 此 持续 损耗 。 如 何 减 少 这 种 损耗 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 
合适 的 方法 就 是 首先 对 该 问题 寻求 一 个 稳定 解 ( 就 是 说 ,在 两 个 反射 镜 间 每 传 
播 一 次 不 再 产生 额外 损耗 )。 为 此 ， 利 用 衍射 理论 知识 来 回答 下 面 提出 的 问题 . 
面 对 孔 径 的 衍射 效应 ， 何 种 孔径 的 振幅 分 布 是 稳定 的 ? 已 经 知道 ， 远 场 衍射 图 是 
孔径 分 布 函 数 的 傅 里 时 (Fourier) 变换 ， 所 以 显然 所 要 回答 的 问题 完全 变 成 寻 
求 某 种 函数 的 传 里 叶 变 换 。 或 者 ， 以 更 为 数学 的 语言 可 以 这 样 表示 : 在 伟 里 叶 变 
换 过 程 中 ， 何 种 函数 是 不 变 的 ?此 类 函数 只 有 一 种 ， 即 下 面 表示 形式 的 高 斯 
( Gaussian) 函数 : 




































































A\7) =4exp( -三 | 
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式 中 ，7 为 孔径 平面 的 径 向 尺寸 ; o 为 一 个 常数 ， 在 本 节 代 表 光 斑 尺 寸 。 
假设 ， 如 图 2. 25 所 示 ， 所 研究 的 波 在 P, 处 的 平面 (x。，y6。) 内 有 均匀 相位 ， 
并 且 具 有 高 斯 振幅 分 布 . 

















fn) =hep| -| 

在 远 场 情况 下 ， 这 将 会 衍射 成 一 种 具有 相同 振幅 分 布 形式 的 球面 波 。 因 此 ， 
如 果 将 一 个 理想 反射 的 球面 反射 镜 放置 在 该 场 中 ， 反 射 镜 直 径 远大 于 到 P, 某 一 
距离 处 的 光 班 尺寸， 基本 上 所 有 光 都 将 沿 其 入 射 光 路 返回 ( 见 图 2.25) (对 于 一 
个 直径 为 光斑 尺寸 三 信 的 反射 借 ，99% 的 光 将 被 反射 ) 。 如 果 将 另外 一 块 此 类 反 
身 镜 放置 在 P, 的 另外 一 侧 ， 光 束 就 会 在 球面 反射 镜 之 间 以 非常 小 的 损耗 连续 反 
射 。 这 种 结构 布局 就 是 众所周知 的 “稳定 谐振 器 "。 很 明显 ， 其 内 部 的 光 是 “高 
斯 光束 "。 对 于 激光 器 结构 ， 由 于 该 种 结构 形式 的 损耗 最 小 ， 使 激光 器 更 为 有 
效 ， 所 以 比较 喜欢 采用 这 类 结构 形式 。 可 以 由 此 得 出 结论 ， 由 激光 光源 半 反射 入 
银 反 射 和 发射 的 光 的 光 强度 具有 高 斯 分 布 。 由 于 谐振 器 的 安装 位 置 就 是 能 够 使 扣 
耗 达到 最 小 的 位 置 ， 所 以 对 反射 镜 尺寸 条件 ) 的 要 求 已 经 自动 地 得 到 满足 。 
还 可 以 看 到 ， 如 果 将 一 志平 面 反射 镜 放置 在 包含 (Am， 六 ) 的 中 心平 面 处 ， 则 光 
学 状态 基本 不 变 ， 所 以 可 以 用 一 块 含有 平面 反射 馈 的 球面 反射 借 形 成 稳定 的 谐振 
腔 。 的 确 ， 在 激光 器 设计 中 有 时 候 也 采用 这 样 一 种 结构 布局 。 









































xy 平面 中 心 的 振幅 分 布 

















图 2.25 光束 呈 高 斯 分 布 的 稳定 谐振 腔 

















如 果 间 隔 一 定 ， 随 着 反射 镜 曲率 半径 增 大 ， 为 了 得 到 一 个 稳定 的 高 斯 谐振 腔 
模式 ， 其 直径 也 必须 增 大 。 当 半径 增 大 到 无 穷 大 这 种 极限 情况 ， 两 块 反射 镜 变 成 
平面 ， 其 结构 布局 恰好 处 于 稳定 性 极限 。 事 实 上 ， 衍 射 近似 表达 式 不 再 适用 ， 必 
须 使 用 其 他 方法 得 到 孔径 强度 分 布 ， 现 在 在 很 大 程度 上 取决 于 反射 镜 的 对 准 和 表 
面 光洁 度 。 
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2.12 结论 


对 光 的 波动 描述 为 理解 和 运用 波 的 多 个 性 质 提供 了 一 种 非常 有 用 和 强 有 力 的 
分 析 工 具 。Maxwell 波动 方程 式 对 于 确定 光 的 电磁 性 是 一 个 重要 进步 ， 并 指出 了 
理解 光 与 物质 相互 作用 的 途径 。 

通过 对 波动 性 的 描述 ， 在 本 章 已 经 看 出 如 何 满 意 地 解释 反射 、 折 射 、 干 涉 和 
衍射 现象 。 利 用 已 经 得 到 的 理解 ， 也 知道 如 何 设计 有 用 的 装置 ， 例 如 用 来 控制 和 
分 析 光 而 使 用 的 干涉 仪 和 光栅 。 另 外 ， 还 注意 到 ， 光 波 是 由 与 传播 方向 垂直 的 场 
振动 组 成 的 ， 当 然 这 仪 是 简要 地 阐述 与 特定 的 横向 方向 所 发 生 的 相关 效应 ， 即 光 
的 偏振 态 。 对 于 这 方面 更 为 详细 的 讨论 是 下 一 章 介绍 的 内 容 。 


练习 题 


2.1 可 见 光 的 波长 范围 通常 取 作 400 ~ 700nm， 对 应 的 频率 范围 是 多 少 ? 对 应 的 波 数 范 
围 是 多 少 ? 
2.2 复 波 振幅 的 表达 式 为 




















A=acosp +ibsing 
其 模 数 和 复 角 是 多 少 ? 如 果 4 是 4 的 复 共 力 ， 那 么 ，AA4“ 值 是 多 少 ? 如 何 将 44 与 4 的 模 
数 相 联 系 ? 

2.3 ”一 束 线 性 偏振 正弦 平面 波 (标量 ) 的 电磁 场 振 幅 是 10V/m， 在 xy 平面 内 沿 与 Ox 轴 
成 45" 角 的 方向 传播 ， 场 振动 出 现在 zy 平面 内 。 写 出 描述 该 波 的 矢量 表达 式 。 如 果 在 自由 空 
间 传 播 ， 该 波 的 强度 是 多 少 ? 

如 果 该 波 在 相对 介 电 常数 为 2.3 的 介质 中 传播 (查寻 所 需要 的 基本 常数 )， 其 强度 又 是 













































































2.4” 光 与 法 线 成 30° 角 入 射 在 空气 -玻璃 界面 上 。 如 果 折 射 率 分 别 是 1 和 1.5， 那么 ,与 
入 射 波 的 振幅 相 比 ， 反 射 光 两 种 偏振 分 量 的 振幅 是 多 少 ? 

2.5 ” 光 从 空气 中 人 射 到 折射 率 为 1. 68 的 介质 上 。 该 情况 下 的 布 儒 斯 特 〈Brewster) 角 是 
多 少 ? 如 果 光 以 布 侍 斯 特 角 人 射 ， 可 以 观察 到 什么 效应 ? 这 些 现 象 有 什么 应 用 ? 

2.6 请 解释 “ 渐 逝 ”光学 波 的 含义 。 

两 种 光学 介质 1 和 2 的 折射 率 分 别 是 n, 和 n,， 被 一 个 平面 界面 相隔 。 在 介质 1 内 的 一 东 
平面 光波 以 角度 9, 入 射 到 界面 上 。 应 当 满 足 什么 样 条 件 ， 第 二 种 介质 中 光波 的 电场 值 才 为 


oe -Be my ] 


式 中 ，E 为 边界 处 波 的 振幅 ; A 为 光波 的 波长 ; x 为 第 二 种 介质 中 沿 法 线 方 向 到 界面 的 距离 ， 
并 且 有 : 









































































































































(nisin’0, 一 72) 





sinhy = 


ny 
如 果 n, =1.47、ns =1.35， 第 二 种 介质 是 0.2pm 厚 的 薄膜 形式 ， 光 束 在 第 一 种 介质 内 以 75° 
角 入 射 到 界面 上 ， 波 长 为 514nm， 那么 有 百 分 之 几 的 光 能 量 能 够 透 过 洲 腊 进入 到 薄膜 之 外 的 
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壤 


气 中 ? 
2.7 两 个 窗 的 平行 狭 矣 受到 钠 光 (波长 589. 29nm) 照射 。 由 此 产生 的 条 纹 图 形成 在 
2.25m 远 的 屏幕 上 ， 条 纹 间 隔 为 0. Smm。 请 问 狭 颖 的 间隔 是 多 少 ? 

2.8 具有 相同 频率 的 7 个 正弦 波 相 大 加 。 这 些 波 的 振幅 相同 ， 但 相位 不 同 ， 两 相 邻 波 之 
间 的 相位 差 相 等 。 那 么 ， 该 相位 差 为 何 值 时 ， 合 成 波 的 振幅 为 零 ? 如 果 该 相位 差 是 2 开 ， 合 成 
振幅 是 多 少 ? 

2.9 ”法 布 里 - 泊 罗 (Fabry- Perot) 干涉 仪 反射 镜 的 振幅 反射 系数 为 0.895， 反 射 镜 之 间 的 
间隔 为 10mm。 如 果 波 长 为 500nm， 请 计算 . 

(i) 条 纹 间隔 与 宽度 比 

(ii) 条 纹 的 半 宽 度 (单位 : rad) 

(ii) 自由 光谱 范 目 

(iv) 分 辩 率 

2. 10 一 个 稳定 的 光学 谐振 腔 代表 什么 意思 1 

如 果 该 谐振 腔 有 一 个 反射 镜 是 镀 了 半 透 半 反 银 层 ， 使 一 部 分 光 可 以 从 谐振 腔 
什么 这 种 光 的 光 强 度 会 有 高 斯 (Gaussian) 横向 分 布 ? 
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第 3 章 偏振 光学 


3.1 概述 


本 书 2.4.3 节 已 经 介绍 过 光学 偏振 的 基本 思想 ,但 是 还 必须 更 为 详细 地 讨论 
该 重要 课题 。 已 经 知道 ， 对 于 一 束 自由 传播 的 光波 ， 其 电场 和 磁场 与 传播 方向 垂 
直 ， 并 彼此 正 交 。 

在 讨论 偏振 现象 时 ， 由 于 在 波 与 物质 相互 作用 中 ， 电 场 具有 最 直接 的 影响 ， 
所 以 ， 一 般 来 说 ， 将 强调 电场 的 效应 。 

当 谈 到 一 东 光 波 是 偏振 波 时 ， 意 味 着 光 场 的 方向 是 不 变 的 ， 或 者 以 一 种 有 规 
律 的 可 描述 方式 变化 。 一 般 地 ， 电 矢量 的 端 部 围 成 一 个 李 圆 ， 在 等 于 该 波 周期 的 
一 段 时 间或 者 一 个 波长 的 距离 内 形成 完整 的 圆 。 显 然 ， 在 这 方面 ， 这 两 个 参数 是 
等 效 的 。 

众所周知 ， 让 光束 通过 一 片 偏振 腊 就 可 以 方便 地 形成 线性 偏振 光 。 这 就 是 能 
够 吸收 一 种 线性 偏振 光 (“接收 ”方向 ) 的 材料 。 这 种 材料 在 接受 方向 要 比 正 交 
方向 有 更 小 的 偏振 ( 约 小 1000 倍 )， 因 此 ， 只 允许 一 种 线性 偏振 态 通 过 。 这 种 
材料 是 由 沿 一 个 方向 (接受 方向 ) 排列 的 长 链 聚 合 分 子 组 成 的 ， 并 且 通 过 将 一 
种 胶 质 物 拉 伸 而 使 其 具有 稳定 的 形式 ， 最 终 使 该 材料 具有 偏振 性 质 。 与 垂直 方向 
相 比 ， 电 子 沿 长 链 方 向 更 容易 移动 ， 因 此 ， 只 有 当 电 场 位 于 接受 方向 时 ， 光 波 才 
容易 传播 。 该 材料 比较 便宜 ， 容 许 使 用 大 的 光学 孔径 ， 因 此 提供 一 种 很 方便 的 研 
究 途 径 。 例 如 ， 可 由 此 确定 一 种 特定 的 线 偏振 态 ， 进 而 提供 一 种 简便 的 偏振 基准 
作为 其 他 操作 方法 的 初始 值 。 为 了 研究 这 些 操作 方法 及 其 他 领域 的 偏振 光学 ， 首 
先 较 详 细 地 讨论 偏振 椭 球 。 


3.2 ”偏振 椭 球 


在 本 书 2.4.1 节 ,根据 Ox 和 0y 方向 上 的 两 个 线性 偏振 分 量 推导 出 偏振 光 
波 沿 0z 方向 传播 的 最 一 般 形 式 ( 见 图 3. 1): 
EF, =e.cos(wt -kz+6,) 
E,=e,cos(wi -hz+6,) (3.1a) 
从 上 述 方程 中 消除 (wi - 如 ) ， 得 到 如 下 表达 式 : 
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图 3.1 一 个 椭圆 偏振 波 的 分 量 





Er FEF 2EF, ee 
本 + 本 -一 一 cos(0. -0.) =sin (6, -6.) (3. 1b) 
ir! Cy €.€, - 


这 是 合成 电 矢量 端 部 在 合成 波 一 个 周期 内 在 空间 任 一 点 环绕 成 的 椭圆 (变量 是 
,，E,) 。 然 而 ， 只 有 在 相位 差 (5, -5,) 一 直 保持 常数 ， 或 者 至 少 在 与 探测 器 
的 响应 速度 相 比 只 是 缓慢 变化 的 情况 下 ， 该 公式 才 是 正确 的 。 换 名 话说， 两 束 波 
必须 具备 大 的 “相干 性 " ， 否 则 ， 相 对 相位 和 合成 的 场 矢量 在 探测 器 的 响应 时 间 
内 会 随机 变化 ， 合 成 场 不 会 呈现 出 有 序 图 形 ， 因 而 传播 给 探测 器 的 基本 上 是 非 偏 
振 光 。 

假设 ， 相 干 性 非常 好 ， 下 面 将 进一步 研究 椭圆 偏振 的 性 质 。 

首先 注意 到 ， 椭 圆 总 是 位 于 图 3. 2 所 示 的 矩形 框 中 ， 但 是 椭圆 的 轴 并 不 平行 
于 原始 坐标 系 的 x、y 方向 。 








图 3.2 偏振 椭圆 


对 椭圆 的 具体 规定 如 下 : 已 知 。，e,，6( =6, -5,) ， 假 定 tanB =e,/e.。 
椭圆 的 方位 a 由 下 式 给 出 〈 见 附录 JV ) : 
tan2a = tan2Beos6 
半 长 轴 和 半 短 轴 a 和 ”为 
e? +e) =d +b” ~J 
类 图 率 。 为 
e=ta = +b/a (符号 决定 旋转 方向 ) 
式 中 
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sin2Y = — sin2Bsin6 
还 应 当 注 意 ， 沿 长 轴 和 短 轴 方向 的 电场 分 量 总 是 正 交 的 〈 即 w/2 相位 差 ， 
其 符号 取决 于 旋转 方向 ) 。 
线 偏振 态 和 圆 偏振 态 可 以 认为 是 偏振 椭圆 分 别 暗 化 为 直线 或 加 的 特殊 情况 。 
若 下 面条 件 得 到 成 立 ， 利 用 式 (3. 1a) 的 分 量 表达 式 就 可 以 得 到 一 种 线 





形态 
“| 在 0y 方向 线性 偏振 
| 在 0x 方向 线性 偏振 
或 者 


0, -6, =m™ 


式 中 ，m 为 整数 。 若 是 后 面 一 种 情况 ， 偏 振 方向 相对 于 Ox 轴 的 角度 为 
+ arctan [全 | m 为 偶数 





一 arctan 加 m 为 奇数 
满足 下 列 条 件 时 ， 得 到 圆 偏 振 态 为 


和 
(6, -5.) = (2m +1)™/2 

就 是 说 ,在 这 种 情况 下 ， 两 种 波 有 相等 的 振幅 和 相位 正 交 。m 为 偶数 时 ， 该 波 是 
右 旋 圆 偏振 态 ; m 为 奇数 时 ， 为 左旋 圆 偏 振 态 。 

物质 固有 的 方向 性 可 以 使 光 成 为 偏振 光 : 或 者 物质 本 号 就 是 偏振 光源 ， 或 者 
使 光 通 过 该 物质 。 材 料 固有 的 这 种 方向 性 ， 是 由 于 在 键 和 过 程 中 材料 内 的 原子 结 
合 在 一 起 而 具有 的 。 这 种 方向 性 可 以 使 材料 根据 不 同类 型 的 作用 力 (如 电 、 磁 
或 者 机 械 力 ) 的 方向 而 改变 响应 。 通 过 研究 晶体 材料 可 以 对 固体 材料 中 的 方向 
性 有 非常 清晰 的 了 解 。 有 各 种 各 样 的 结晶 形式 ， 一 些 是 对 称 的 ， 一 些 是 不 对 称 
的 。 某 些 有 代表 性 的 晶体 形状 是 源 自 下 面 事实 : 这 些 晶 体 沿 着 某 些 平面 〈 即 解 
理 面 (cleavage plane) ， 这 些 平面 之 间 的 原子 力 最 弱 ) 较 容易 断裂 。 

对 于 晶体 材料 ， 一 般 地 ， 是 在 产生 光 的 过 程 中 ， 或 者 光 通 过 晶体 材料 施加 偏 
振 效应 于 其 上 时 ， 产 生 方 向 性 。 

为 了 解 产 生 、 控 制 和 应 用 偏振 光 的 方法 ， 就 必须 逐渐 了 解 晶体 光学 方面 的 
内 容 。 
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3.3 晶体 光学 


激励 基本 的 原子 偶 极 子 振荡 而 产生 辐射 ， 从 而 使 光 通 过 一 种 材料 进行 传播 。 
在 前 面 的 讨论 中 ， 假 设 受 力 振荡 发 生 在 驱动 电场 的 方向 ， 但 是 若 一 种 介质 的 物理 
性 质 随 方向 变化 ， 即 各 向 异性 介质 ， 就 不 是 这 种 情况 。 如 果 原 子 或 者 分 子 中 的 电 
子 在 一 个 方向 的 移动 要 比 另 一 方向 更 为 容易 ， 那 么 与 最 佳 方向 成 任意 角度 下 的 电 
场 将 使 该 电子 在 与 该 场 不 平行 的 方向 上 运动 ( 见 图 3.3)。 因 此 ， 振 荡 偶 极 子 具 
有 最 大 辐射 的 方向 (与 振荡 方向 垂直 的 方向 ) 与 驱动 波 的 方向 并 不 相同 。 


1 安 
容易 振荡 的 方向 
pe 全 





















































电荷 
| 
实际 的 Y 巨 场 方向 
电子 振荡 -一世 
难于 振荡 
的 方向 波 的 传播 方向 




















图 3.3 各 向 异性 介质 中 电子 对 电场 的 响应 

















对 于 各 向 异性 介质 的 光学 元 件 ， 即 使 是 单 片 结构 件 也 没有 那么 简单 。 
很 明显 ， 奉 是 各 向 同性 介质 〈 没 有 方向 性 ) ， 前 面 已 经 讨论 过 ， 其 电位 移 DD 
与 电场 之 间 的 关系 为 

















D=erneE 

若是 各 向 异性 介质 ,会 比较 复杂 。 事 实 上 ， 其 关系 式 必须 是 下 面 形 式 (对 于 任 
意 的 三 个 正 交 方 向 0x、0y 和 0z) : 

D,=é, (eB, Te +eb.) 

D,=é, ( Enb. +esb,+ sb,) 

D.=e, (eb, +esb, +e,k,) 
显然 ,在 此 讨论 的 内 容 是 一 个 阅 述 晶体 内 各 个 方向 具有 不 同 电 场 磁 化 率 的 
和 矩阵: sy (一 个 标量 ) 是 第 j 个 方向 上 的 电场 在 晶体 内 第 i 个 方向 所 产生 效应 
的 一 种 度量 (就 是 说 ， 在 该 方向 上 可 以 使 电子 移动 ， 从 而 形成 一 个 偶 极 矩 的 
容易 程度 ) 。 
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可 以 将 该 矩阵 表示 成 简单 形式 : 
D, =ée,eb(i, j=%, y, z) 

现在 ，s ,为 众所周知 的 张 量 ， 在 这 种 情况 中 称 为 介 电 常数 张 量 。 张 量 是 采用 矩阵 
表达 形式 表述 各 向 异性 介质 某 特定 物理 性 质 的 一 个 物理 量 。 显 然 ， 现在, D 不 青 
(一 般 来 说 ) 与 五 平行 ， 两 个 量 之 间 的 夹 角 取 决 于 材料 中 五 的 方向 。 

从 能 量 方面 考虑 ( 见 附 录 亚 ) 可 以 看 出 ， 电 容 率 张 量 是 对 称 的 〈 即 sy = 
2;)。 如 果 用 一 组 由 晶体 结构 中 确定 的 特定 轴 ( 主轴) 表示 对 称 张 量 ， 则 对 称 张 
量 就 可 以 表示 成 对 角 线 形式 。 如 此 就 有 : 
































D, ee 0 0E, 
Dl=e,l 0 es 0| 5 
忆 . 0 0 ekE. 











现在 ， 新 轴 系 O0x 、0Oy 和 0z 就 是 这 种 特定 的 轴 系 。 

假设 , E =E,i， 这 就 意味 着 ,插入 该 晶体 ， 就 会 产生 一 个 电场 EE 位 于 晶体 
某 个 特定 方向 上 的 光波 。 

在 这 种 情况 中 ， 有 下 面 较 简单 的 形式 作为 张 量 关 系 式 ， 并 且 e,, 是 一 个 标量 : 

D, 二 Eeubk, 
换 名 话说， 就 与 各 向 同性 材料 一 样 ， 刀 平行 于 EE， 光 束 完全 以 正常 方式 在 折射 率 
等 于 e 巡 的 材料 中 传播 。 此 外 ， 对 于 下 面 情 况 ， 也 是 正确 的 : 
妃 = 忆 /折射 率 为 ef) ， 
E=Ek (折射 率 为 ex ) 

在 继续 讨论 之 前 ， 应 当 注意 上 面 推 导 过 程 中 的 一 个 重要 结果 : 折射 率 随 五 的 方 
向 而 变化 。 当 一 束 波 沿 0z 方向 传播 ， 其 速度 将 取决 于 其 偏振 状态 : 若 该 波 在 Ox 
方向 是 线性 偏振 ， 其 速度 是 co/e!? ; 若 该 波 在 0y 方向 是 线性 偏振 ， 其 速度 是 
co/el”。 因 此 ,该 介质 为 上 述 方向 上 传播 的 波 提供 两 种 折射 率 ， 这 种 现象 称 为 
“ 双 折 射 "。 对 于 在 与 Ox 轴 成 45° 方 向 上 的 线性 偏振 波 ， 它 将 分 成 两 个 相等 的 分 
量 ， 即 0x 和 0y 方向 形成 线性 偏振 ， 但 以 不 同 速度 传播 。 两 个 分 量 之 间 的 相位 
差 将 稳定 地 增 大 ， 波 的 合成 偏振 态 将 逐渐 从 线性 变化 到 圆 ， 再 返回 到 线性 。 

当然 ， 这 种 特性 是 早期 讨论 的 基本 物理 学 的 一 个 结果 。 在 各 向 异性 晶体 中 ， 
电场 使 原子 中 的 电子 在 一 个 方向 移动 要 比 其 他 方向 更 为 容易 些 ， 因 而 ， 对 于 比较 
容易 移动 的 方向 ， 偏 振 光 可 能 比 移动 较 迟 缓 的 方向 传播 更 快 些 。 论 述 双 折射 ， 并 
非 几 句 话 的 事 ， 但 依赖 的 物理 原理 非常 简单 。 由 这 些 讨 论 可 以 得 出 以 下 结论 : 借 
助 于 与 0x、0y 和 0z 轴 偏 振 方向 相对 应 的 三 个 折射 率 ， 值 分 别 是 2 、e? 和 
ee ， 可 以 表示 出 各 向 异性 介质 的 性 质 。 利 用 这 些 知识 也 可 以 确定 一 个 方向 上 的 
波 在 某 给 定 线 偏振 态 下 的 折射 率 ( 因此 也 确定 了 速度 ) 。 
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为 此 ， 根 据 某 给 定 晶 体 的 电容 率 张 量 形式 设计 了 一 个 “折射 率 椭 球 ”( 见 图 
3.4)。 这 种 椭 球 具有 下 述 重要 性 质 。 假 设 ， 我们 希望 讨论 的 是 与 晶 轴 成 任意 角 





度 传 播 的 光 (至今 没有 规定 
偏振 ) 。 那 么 ， 画 一 条 线 OP， 
与 折射 率 椭 球 内 过 中 心 0 的 
方向 相对 应 ( 见 图 3.4)。 现 
在 ， 画 一 个 平面 ， 也 通过 点 
0O， 并 与 上 述 直线 垂直 。 该 平 
面 与 椭 球 相 切 ， 形 成 一 个 椭 
别 。 该 椭圆 具有 下 面 性 质 .: 
其 长 轴 和 短 轴 方 向 确定 了 DD 
和 EE 是 平行 的 线 偏振 传播 方 
向 ,， 并且， 轴 04 和 08 的 长 



































O04 和 OB 代表 OP 方向 上 的 线 偏振 本 征 态 
图 3.4 ”折射 率 椭 球 








度 等 于 这 些 偏振 的 折射 率 。 由 于 这 两 种 线性 偏振 态 在 该 晶体 方向 是 惟一 无 须 改变 


偏振 形式 而 传播 的 偏振 ， 有 时 又 称 为 该 方向 的 “本 和 








合 本 征 矢量 和 本 征 值 的 矩阵 术语 称呼 。 








首先 考虑 的 传播 方向 0z 对 应 着 椭 球 的 一 个 轴 ， 两 种 折射 率 和 e 是 垂直 


于 0z 轴 的 中 心平 面 内 其 他 两 个 轴 的 长 度 。 


折射 率 ew”、el? 和 ee 称 为 主 折射 率 ， 此 后 将 表示 为 n,、n, 和 n.。 


还 有 另外 几 点 值得 注意 。 首 先 ， 假 设 : 


n.>n, <n, 


F 态 ”或 “偏振 本 征 模 ”， 符 


























由 此 可 以 得 出 结论 : 包含 0z 在 内 的 一 个 平面 ， 其 与 椭 球 相交 的 两 个 轴 相 等 


( 见 图 3.5); 该 平面 与 yz 面 成 
一 夹 角 ， 因 此 与 椭 球 成 一 个 圆 。 
这 就 意味 着 ， 对 于 与 该 平面 法 
线 对 应 的 光 传 播 方向 ， 所 有 的 
偏振 方向 有 相同 的 速度 ， 该 方 
向 没有 双 折 射 。 该 方向 就 是 唱 
体 的 光 。 一 般 来 说 ， 由 于 在 另 
一 侧 一 定 也 有 这 样 一 个 平面 ， 
与 yz 平面 形成 相等 角度 ( 见 图 
3.5) ， 所 以 会 有 两 个 这 样 的 轴 。 
具有 两 个 光 轴 的 此 类 晶体 称 为 
双 轴 晶体 。 
那么 ,假设 : 














nx> ny<ns 


Pi 和 Ps 代表 晶体 的 光 轴 
图 3.5 双 轴 晶体 的 椭 球 
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n,=n, =n。( 假 设 n, 为 “寻常 ”(ordinary) 折射 率 ) 
和 

n,=n。 (假设 为 “非常 ”(extraordinary) 折射 率 ) 
在 这 种 情况 下 ， 其 中 一 个 主 平面 是 圆 ， 
并 且 是 惟一 存在 的 圆 形 截面 (包含 原 
点 ) ， 因 此 只 有 一 个 光 轴 沿 0z 方向 ， 这 
种 晶体 称 为 单 轴 晶 体 ( 见 图 3.6) 。m。 
>n, 时 ,这 种 晶体 是 正 晶 体 ; ” < n, 时 ， 





性 质 还 取决 于 这 些 材料 的 晶体 类 别 。 
显然 ， 折 射 率 椭 球 是 一 种 确定 各 向 异 
性 介质 偏振 性 质 非常 有 用 的 工具 。 

下 面 就 讨论 所 有 上 述 性 质 中 一 些 较 实 
用 的 结果 。 


3.4 减速 波 片 
图 3.6 一 种 ( 正 ) 单 轴 晶 体 的 


讨论 一 个 正 单 轴 晶 体 板 (石英 ), 采 te 
用 的 切割 方式 ( 见 图 3.7) 能 使 光 轴 与 其 
中 一 个 端面 平行 ， 并 假设 一 束 波 垂直 入 射 在 该 端面 上 。 如 果 该 波 是 线性 偏振 ， 其 
电场 互 平行 于 光 轴 ， 那 么 它 将 以 前 面 叙 述 过 的 折射 率 .传播 ， 而 与 光 轴 正 交 的 
偏振 会 以 折射 率 传播。 
























































图 3.7 端面 平行 于 光 轴 的 石英 板 


有 两 束 波 在 相同 方向 以 不 同 速度 通过 晶体 传播 。 如 果 是 正 单 轴 晶 体 n>， 
则 平行 于 光 轴 的 线性 偏振 光 将 是 一 束 “ 慢 速 ”光波 ， 而 与 光 轴 垂直 的 偏振 光 是 
“快速 ” 光 。 为 此 ， 常 常 称 两 个 晶体 方向 为 “ 慢 轴 ”和 “ 快 轴 ”。 

假设 ,该 波 在 与 光 轴 成 45° 时 是 线性 偏振 。 根 据 下 面 公式 ， 与 光 轴 平行 和 垂 
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直 的 两 个 分 量 间 的 相位 差 将 随 进入 到 晶体 内 的 深度 (或 距离 而 增 大 ， 有 : 
= 所 (mm 
P= nn 
因此 ， 对 于 给 定 波长 ， 如 果 : 


1 入 


4(n.—n,) 
则 


_ 工 
和 


并 且 ， 从 该 晶体 板 发 出 的 光 是 圆 形 偏振 光 。 在 两 分 量 之 间 已 经 插入 了 mv2 的 相 
位 差 ， 等 效 于 AM4 的 位 移 ， 该 厚度 的 晶体 板 称 为 “四 分 之 一 波 片 ” 。 这 种 波 片 将 
(一 束 以 45° 角 输入 偏振 方向 的 ) 线 偏振 光 转 换 成 圆 偏 振 光 ， 反 之 亦 然 。 如 果 输 
入 的 线 偏振 方向 与 光 轴 成 a 的 任意 夹 角 ， 则 两 个 分 量 为 


Ecosa 








Esina 
有 7/2 的 相位 差 。 在 本 章 3. 2 节 我 们 注意 到 ， 沿 偏振 椭圆 两 个 轴 方 向 的 电场 分 
量 总 是 存在 90* 的 相位 差 ， 由 此 得 出 结论 : 这 两 个 分 量 是 该 晶体 板 椭 球 偏振 态 的 
长 轴 和 短 轴 。 椭 圆 的 椭圆 度 ( 即 长 轴 与 短 轴 之 比 ) 恰好 就 是 tana。 通 过 改变 输 
入 的 偏振 方向 a， 就 可 以 得 到 能 够 产生 具有 任意 椭圆 度 椭 圆 的 方法 。 椭 圆 的 方位 
取决 于 波 片 光 轴 的 方向 〈 见 图 3.8a) 。 








快 轴 
b) 半 波 板 








图 3.8 利用 波 板 控制 偏振 














假设 ， 晶 片 的 厚度 是 前 面 给 出 厚度 的 两 倍 ， 并 使 用 同样 波长 ， 就 变 成 了 一块 
“ 半 波 片 "， 分 量 (线性 本 征 态 ) 之 间 就 插入 了 相位 差 r。 其 结果 是 ， 与 光 轴 成 
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a 角 的 线性 偏振 输入 光 仍然 是 线性 偏振 光 ， 但 偏振 方向 与 光 轴 成 -a 夹 角 。 该 晶 
片 使 偏振 方向 旋转 了 -2a。 的 确 ， 任 意 的 输入 偏振 椭圆 将 以 相同 的 椭圆 度 出 射 ， 
但 方位 旋转 了 -2a ( 见 图 3. 8b)。 
通过 上 述 两 个 简单 晶片 可 以 得 出 结论 ， 由 线性 偏振 光 可 以 形成 具有 任意 椭圆 
度 和 方向 的 椭圆 偏振 ， 其 中 线性 偏振 光 本 身 可 以 由 任意 光源 和 简单 的 偏振 片 
形成 。 
相反 过 程 有 同样 价值 ， 即 分 析 有 具有 任意 椭圆 形 的 偏振 态 , 或 者 反 转 到 线 
性 态 。 
假设 ， 有 一 束 未 知 的 椭圆 偏振 光 。 安 插 一 块 偏振 片 ， 并 使 之 绕 着 一 根 平行 于 
传播 轴 方 向 的 轴 旋 转 〈 见 图 3.9) 。 这 样 就 会 找到 具有 最 大 透射 率 的 位 置 和 最 小 
透射 率 的 正 交 位 置 ， 分 别 是 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 。 两 位 置 处 两 个 光 强 度 之 比 是 该 椭 
圆 椭圆 度 的 二 次 方 ， 即 
2 
a bE, 


Rp 


方位 角色 i _b? ) 
人 - a2 -9 
2 ， 
有 二 一 中 
区 一 一 一 一 一 一 季 一 一 一 一 以 一 一 一 一 一 和 一 一 一 一 —— ip 
( 人造 ) 偏光 板 产生 的 偏振 光 探 测 器 ” 输出 电流 i 














到 3.9 ”偏振 椭圆 的 确定 

















显然 ,根据 定义 ， 椭 圆 的 方位 恰恰 是 长 轴 方 向 ， 并 可 以 根据 最 大 值 出 现 的 位 置 确 
定 。 为 了 将 椭圆 态 转 换 成 线性 态 ， 需 要 的 就 是 一 块 四 分 之 一 波 片 (要 与 使 用 的 
光波 波长 相 匹配 ) 。 由 于 沿 椭圆 长 轴 和 短 轴 方 向 的 电场 分 量 总 是 有 90° 的 相位 差 
( 见 3.2 节 )， 所 以 , 插入 一 块 四 分 之 一 波 片 ， 并 使 其 轴 与 偏振 椭圆 的 轴 对 齐 ， 
就 会 使 分 量 同 相 或 反 相 ， 光 就 成 为 线性 偏振 。 将 四 分 之 一 波 片 与 一 块 紧 随 其 后 的 
偏振 片 ( 或 者 楼 镜 偏 振 絮 ) 组 合 在 一 起 ， 并 且 使 两 者 (单独 地 ) 绕 着 传播 轴 旋 
转 ， 直 至 没有 光 出 现 ， 要 求 四 分 之 一 波 片 的 方位 必须 与 椭圆 的 轴 对 准 。 这 是 因为 
只 有 当 光 变 成 线性 偏振 光 时 ， 偏 振 器 才能 完全 使 其 消失 ( 如果 不 存在 使 光 消 失 
的 位 置 ， 表 明光 没有 完全 得 到 偏振 )。 

这 些 都 是 利用 非常 简单 的 装置 就 能 完成 的 很 有 用 的 操作 和 分 析 方 法 。 然 而 ， 
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通过 旋转 偏振 板 进行 人 工 干涉 并 不 总 是 很 方便 的 或 有 可 行 性 的 。 在 许多 情况 下 ， 
必须 利用 电子 处 理 技 术 非 常 迅速 (或 许 在 纳 秒 数量 级 ) 和 上 自动 地 完成 偏振 分 析 
和 控制 。 为 此 ， 要 采用 更 为 先进 的 偏振 装置 ， 并 且 为 了 理解 和 应 用 这 些 装 兽 ， 需 
要 有 更 为 先进 的 理论 文 持 。 这 些 在 3.8 节 将 进一步 进行 介绍 。 


3.5 ”一 种 可 变化 的 波 片 : 索 雷 - 巴 伟 涅 补偿 器 


现在 ， 讨 论 图 3. 10 所 示 的 结构 。 把 一 块 品 体 〈 即 石英 ) 切割 成 一 对 光 模 ， 
光 轴 平行 于 前 端面 。 将 其 置 于 一 大 块 同 样 材料 的 矩形 晶体 上 ， 后 者 光 轴 与 光 枢 的 
轴 正 交 。 如 图 3. 10 所 示 ， 光 模 可 以 横向 移动 ， 所 以 由 光 模 组 成 的 上 层 结 构 的 总 
厚度 是 变化 的 。 

现在 ， 研 究 一 束 平面 波 的 入 射 ， 中 垂直 于 上 表面 ， 在 平行 于 光 攀 光 轴 的 方向 
是 线性 偏振 。 显 然 ， 光 首先 通过 折射 率 为 n. 的 光 棉 ， 然 后 通过 折射 率 为 n, 的 底 
部 矩形 晶体 进行 传播 。 包 对 于 正 交 偶 振 方向 ， 折 射 率 的 顺序 是 颠倒 的 。 



































光 轴 方向 
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图 3.10 索 雷 - 巴 伸 涅 (Soleil- Babinet) 补偿 器 





假设 ,“ 光 棉 ” 块 的 厚度 为 + (可 变 ) ， 而 底部 矩形 晶体 块 的 厚度 为 为 〈 固 定 
不 变 ) 。 显 然 ， 第 一 种 波 的 相位 延迟 为 














2 看 
Pi = nt + nto)! 
第 二 种 波 的 相位 延迟 为 
27 
9 = nt +n.to)! 
两 波 间 的 相位 差 为 
27 
Pp — PI = 了 (nm —n,) (to -1) 


在 由 两 部 分 光 模 组 成 的 该 装置 的 那 部 分 孔径 内 ， 该 相位 差 是 和 常数。 如果 波长 一 
定 ， 通 过 滑动 光 模 零件 而 改变 厚度 !， 就 可 以 在 0 ~27 之 间 连 续 变 化 。 该 装置 称 
为 索 雷 - 巴 像 涅 (Soleil- Babinet) 补偿 名 〈( 有 时 ， 也 称 为 巴 伟 涅 - 索 雷 (Babinet- 
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Soleil) 补 途 咒 ) ， 在 控制 和 分 析 光 学 偏振 合 时 非 党 有用。 显然， 如果 需 要 的 话 ， 
调整 索 雷 - 巴 佛 涅 补偿 器 可 以 对 任意 光学 波长 形成 四 分 之 一 波 片 或 半 波 片 。 


3.6 ”偏振 棱镜 


刚才 阐述 的 思想 ， 也 可 以 应 用 在 能 产生 比 偏振 片 的 偏振 度 更 高 的 线性 偏振 光 
法 置 中 。 偏 振 片 具有 本 征 损 耗 ， 而 该 装置 没有 本 征 损 耗 ( 而 对 “人 允许 ”的 方向 ， 
还 是 有 大 的 损耗 ) 。 为 了 说 明 这 种 概念 的 应 用 ， 可 以 参考 刚才 讨论 过 的 两 种 装 
置 ， 另 外 还 有 其 他 几 种 装置 〈 在 大 部 分 标准 的 光学 教科 书 中 都 有 论述 ) 。 

第 一 种 是 尼 科 尔 (Nicol) 棱镜 ， 如 图 3. 11 所 示 。 两 个 方解石 晶体 光 攀 切 逢 
成 图 3. 11 所 示 形 状 ， 其 光 轴 位 于 相同 方向 (在 纸 面 内 ) ， 并 用 “加 拿 大 树脂 胶 ” 
将 其 胶合 在 一 起 。 树 脂 胶 材料 在 可 见 光 范围 内 的 折射 率 位 于 普 和 必 之 间 。 当 未 
经 过 偏振 的 光平 行 于 棱镜 光 轴 入 射 〈( 见 图 3. 11 ) 并 与 前 端面 成 某 一 角度 时 ， 正 
如 通常 看 到 的 ， 会 分 成 e 和 。 两 个 分 量 ， 每 个 分 量 各 有 自己 的 折射 率 ， 根 据 Snell 
定律 也 都 有 自己 的 折射 角 。 方 解 石 是 负 单 轴 晶 体 ， 所 以 n, >m。 当 光 传 播 到 两 个 
光 模 之 间 的 加 拿 大 树脂 胶 界 面 时 就 会 发 现 ， 几 何 光 路 图 和 折射 率 使 寻常 光线 。 有 
较 大 的 偶 折 角 ， 以 大 于 全 内 反射 (TIR) 角 的 角度 人 射 到 该 界面 上 ， 因 而 没有 进 
入 第 二 个 光 枫 。 而 非 寻 常 光线 e 是 通过 的 ， 从 楼 镜 中 出 射 的 只 有 光线 e， 从 而 形 
成 了 线性 偏振 。 尽 管 该 全 内 反射 条 件 对 入 射 角 的 要 求 非常 严格 ,而 且 偏 振 带 对 接 
受 角 会 有 限制 ( 约 14") ， 但 这 个 棱镜 侦 振 器 还 是 很 有 效 的 。 
























































加 拿 大 树脂 胶 层 


图 3.11 尼 科 尔 (Nicol) 校 镜 的 作用 


下 面 讨论 的 第 二 块 术 镜 已 广泛 应 用 在 实际 的 偏振 光学 装置 中 ， 如 图 3. 12 所 
示 ， 称 为 混 拉 斯 顿 (Wollaston) 棱镜 。 

再 次 使 用 两 块 正 单 轴 晶 体 光 攀 ， 外 形 尺 寸 相同 。 将 两 者 放置 在 一 起 组 成 一 个 
形 晶体 块 《有 时 是 一 个 立方 棱镜 ) ， 如 图 3. 12 所 示 ， 其 光 轴 正 交 。 

一 束 波 从 左 侧 垂直 入 射 ， 光 线 e 和 光线 o 以 不 同 速度 传播 ， 并 以 相同 角度 人 
射 到 光 枫 之 间 的 界面 上 。 接 触 到 界面 后 ， 一 束 波 的 折射 率 出 现 正 的 变化 (n. - 
n,) ， 男 一 束 光 波 的 折射 率 是 负 的 变化 〈m -n.)， 所 以 它们 会 以 相等 的 角度 分 别 
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图 3.12 泌 拉 斯 顿 (Wollaston) 棱镜 的 作用 





向 上 下 发 生 偏 折 〈 见 图 3. 12 ) 。 当 从 楼 镜 出 射 时 ， 光 线 。 和 光线 。 会 发 散 ， 或 者 
分 离 ， 或 者 同时 被 观察 (或 者 探测 ) 到 ， 但 有 一定 的 间隔 。 很 显然 ， 让 棱镜 绕 
着 传播 轴 旋 转 ， 就 可 以 使 两 个 棱镜 的 位 置 颠倒 过 来 。 

以 这 种 受 控 方式 将 两 个 正 交 偏振 分 量 分 离 的 方法 是 特别 有 用 的 。 


3.7 线性 双 折 射 


今 讨论 的 晶体 所 具有 的 现象 都 是 针对 两 个 具体 的 、 正 交 的 线性 偏振 方 
向 (D 和 巨 是 平行 的 ) 、 并 以 不 同 速度 传播 的 ， 称 为 线性 双 折 射 。 那 些 特定 
的 偏振 态 是 线性 偏振 本 征 态 ， 常 称 为 本 征 模 〈 根 据 和 矩阵 代数 学 的 术语 ， 已 经 
不 再 使 用 这 些 命名 ， 在 本 章 3.11 和 3.12 节 ， 将 非常 清楚 地 介绍 其 原因 ) 。 
如 果 是 这 种 情况 ,这 些 偏振 态 是 惟一 无 需 改 变形 式 而 进行 传播 的 偏振 态 〈 即 
作为 一 种 输入 态 ， 每 一 种 状态 都 在 输出 端 以 线性 偏振 态 出 射 ， 并 与 输出 具有 
相同 的 偏振 方向 ) ， 其 他 输入 态 都 将 改变 形式 。 例 如 ， 与 本 征 态 方向 〈 即 本 
征 轴 ) 成 某 一 角度 的 线性 偶 振 态 被 分 解 成 本 征 态 方向 上 的 线性 分 量 ， 然 后 在 
其 间 搬 入 一 个 相位 差 ， 结 果 是 产生 速度 差 ， 所 以 〈 一 般 地 ) 光 就 以 椭圆 偏 
振 的 形式 出 射 。 

下 面 ， 简 要 介绍 其 他 类 型 的 双 折 射 。 


3.8 圆 双 折 射 


至 今 ， 仅 仅 讨 论 了 线性 双 折射 ， 两 个 正 交 的 线性 偏振 本 征 态 在 传播 ， 每 一 个 
都 保持 线性 不 变 ， 但 具有 不 同 速 度 。 某 些 唱 体 还 呈现 圆 双 折射 性 ， 石 英 就 是 这 种 
晶体 。 其 圆 双 折射 性 源 自 下 面 的 事实 : 晶体 结构 在 光 轴 周围 是 螺旋 结构 形式 ， 是 
右 旋 还 是 左旋 形式 取决 于 晶体 试 样 ， 两 种 形式 在 自然 界 中 都 存在 。 

根据 这 种 认识 及 从 电子 容易 运动 的 观点 出 发 ， 不 难 发 现 ， 与 左旋 圆 偏振 光 相 
比 ， 右 旋 圆 偏振 光 〈 从 光 的 接收 顷 方 向 观察 ， 电 矢量 端 部 顺 时 针 旋 转 ) 沿 着 匹 
配 得 当 的 右 旋 唱 体 结构 轴 线 传播 得 更 快 些 。 现 在 ， 得 到 圆 双 折 射 的 概念 如 下 : 两 
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个 圆 偏振 分 量 无 需 改变 形式 ( 即 保持 圆 偏 振 形式 不 变 ) 但 以 不 同 的 速度 进行 传 
播 ， 这 种 现象 就 是 圆 偏 振 本 征 态 。 

传统 上 ， 用 术语 “旋光 性 ”表示 上 述 现 象 。 通 常 ， 它 是 根据 一 束 线性 偏振 
波 在 沿 着 具有 光学 旋光 性 晶体 的 光 轴 传播 时 偏振 方向 出 现 的 旋转 进行 描述 的 。 这 
种 方法 完全 等 效 于 根据 圆 双 折 射 性 进行 的 解释 。 原 因 是 一 种 线 偏振 态 可 以 分 解 为 
两 种 反 向 旋转 的 圆 分 量 ( 见 图 3. 13)， 如 果 是 以 不 同 速度 传播 ， 在 其 间 就 要 插入 
一 个 相位 差 ; 重新 组 合 时 ， 会 再 次 形成 一 个 线性 偏振 ， 但 相对 于 原始 方向 有 一 定 
旋转 量 的 合成 波 〈 见 图 3. 13) ， 所 以 “旋光 性 ”等 效 于 圆 双 折 射 性 。 

















被 分 成 两 个 圆 偏振 
分 量 的 线 偏振 








两 个 圆 偏振 分 量具 有 不 同 的 速度 ， 
由 此 而 产生 的 相位 差 2P 


出 射 光 束 的 线 偏 振 
旋转 了 角度 P 
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图 3.13 圆 双 折射 (2p) 应 用 中 线性 偏振 分 解 成 圆 偏振 分 量 的 示意 图 























3.9 ”椭圆 双 折 射 


一 般 地 ， 一 种 材料 中 可 能 会 同时 呈现 线性 双 折 射 和 圆 双 折 射 两 种 性 质 (如 
石英 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 无 需 改变 形式 〈 但 具有 不 同 速度 ) 进行 传播 的 偏振 本 征 
态 将 是 椭圆 态 。 其 椭圆 度 和 方位 取决 于 线性 双 折射 和 圆 双 折射 量 值 大 小 之 比 ， 以 
及 晶体 内 线性 双 折 射 本 征 轴 的 方向 。 

如 果 光 学 频率 一 定 ， 那 么 ， 任 意 一 种 无 损耗 、 均 匀 和 各 向 异性 元 件 的 偏振 性 
质 ， 都 可 以 通过 指定 该 频率 下 两 个 标准 的 传播 模式 及 该 元 件 在 两 种 模式 间 插入 的 
相位 来 表示 。 这 些 模式 就 是 正 交 椭圆 偏振 模式 (一般 地 )， 无 需 改 变 模式 就 可 以 
通过 元 件 进行 传播 。 
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比较 方便 的 方法 是 将 各 向 异性 介质 的 椭圆 偏振 分 解 成 线性 双 折射 和 圆 双 折射 
分 量 ， 利 用 完全 不 同 的 物理 机 理 使 这 些 解 释 得 到 验证 。 

如 果 一 种 介质 仅 呈 现 线性 双 折 射 ， 那 么 两 种 标准 模式 都 是 线性 偏振 。 在 技术 
说 明 书 (或 规范 ) 中 ， 如 果 涉及 “ 快 ”和 “ 慢 ” 轴 的 方向 ， 其 含义 正 对 应 着 这 
两 种 线性 模式 的 方向 ， 同 时 意味 着 两 种 模式 之 间 存 在 速度 差 。 标 准 模 式 之 间 插 入 
的 每 单位 长 度 相位 差 〈 一 定 的 光学 波长 ) 定义 为 线性 双 折 射 5。 众 所 周知 ， 这 类 
双 折 射 表 示 ， 作 用 于 分 子 中 电子 线性 横向 振动 上 约束 方向 的 变化 〈 即 单 向 垂直 
压力 或 者 横向 电场 ) 。 

相应 地 ， 对 于 仅 呈 现 圆 双 折射 的 介质 ， 两 种 标准 模式 是 圆 偏振 模式 ， 一 种 右 
旋 ， 另 一 种 是 左旋 。 两 种 模式 之 间 有 速度 差 ， 并 且 单 位 长 度 下 的 值 为 2。 如果 
右 旋 更 快 些 ， 则 值 为 正 。( 这 种 双 折 射 对 偏振 椭圆 的 影响 是 令 其 旋转 一 个 角度 p， 
所 以 ， 为 了 方便 ， 给 出 了 一 个 系数 2。) 实际 上 ， 通 过 限制 分 子 电 子 绕 纵 向 传播 
轴 的 旋转 运动 〈 即 结构 中 的 螺旋 形 ， 纵 向 磁场 ) 可 以 使 这 类 双 折 射 得 到 验证 。 

正如 前 面 所 述 ， 一般 地 ， 两 种 效应 会 同时 出 现 ， 并 且 通 常 都 是 椭圆 偏振 模 
式 。 直 接 采 用 椭圆 代数 法 很 容易 给 出 一 般 椭圆 模式 和 两 个 双 折 射 分 量 之 间 的 关系 
( 见 附录 信 ) ， 过 程 如 下 : 

1)“ 快 ”和 “ 慢 ” 线 性 双 折 射 轴 对 应 着 两 个 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 。 长 轴 位 于 
双 折 射 快 轴 方 向 的 椭圆 ， 将 在 两 个 圆 偏振 分 量 中 较 快 方向 相同 的 方向 上 外 切 ， 反 

































































之 亦 然 。 
2) 两 个 椭圆 的 椭圆 度 (长 轴 / 短 轴 ) 为 
e= +tany 
式 中 
tan2x = 2p/6 





3) 若 采 用 两 个 覃 圆 偏振 形式 之 间 的 偏振 形式 ， 会 引起 相位 延迟 ， 其 单位 长 
度 A 由 下 式 给 出 : 
42 = (2 +4p?) 
应 当 强 调 的 是 ， 只 有 偏振 本 征 态 是 以 不 变 的 形式 传播 的 。 通 过 调整 偏振 元 件 
( 即 一 个 晶体 元 件 ) ， 所 有 其 他 的 偏振 态 都 将 变 成 不 同 的 偏振 态 。 偏 振 态 的 这 些 
变化 在 光子 学 中 非常 有 用 ， 可 用 于 控制 、 分 析 、 调 制 和 解 调 施加 在 光束 上 的 偏振 
信息 ， 以 及 测量 光束 通过 的 介质 所 具有 的 重要 方向 信息 。 


3. 10 ”偏振 效应 的 实用 性 


实际 上 ， 偏振 效 应 可 以 自然 地 增 大 ,或 者 有 意 地 减 小 。 目 然 增 大 的 情况 ,最 
常见 的 是 因 各 向 异性 材料 、 非 对 称 材料 形变 或 者 非 对 称 波 导 形 态 造 成 的 。 
与 晶体 的 情况 一 样 ， 如 果 将 一 种 光学 介质 按照 一 个 特定 方向 进行 压制 ， 就 会 
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对 原子 电子 或 分 子 电 子 产生 同样 的 方向 约束 ， 因 此 与 这 些 作 用 力 (对 于 各 向 同 
性 材料 ) 平行 和 正 交 的 光学 偏振 方向 将 有 不 同 的 折射 率 。 

若 将 一 束 光 波 传导 到 折射 率 比 周围 介质 更 大 的 通道 或 其 他 类 型 的 波导 中 ， 与 
上 述 情况 有 些 类 似 ， 必 须 了 解 波导 界面 结构 不 对 称 性 造成 的 影响 。 显 然 ， 如 果 截 
面 是 一 个 理想 圆 ， 例 如 理想 光纤 的 情况 ， 则 所 有 的 线性 偏振 方向 必然 以 相同 的 速 
度 传 播 。 然 而 ， 如 若 截 面 呈 椭圆 形 ， 就 不 难 理解 ， 在 平行 于 短 轴 和 平行 于 长 轴 的 
线性 偏振 方向 ， 将 以 不 同 的 速度 传播 。 的 确 ， 就 是 这 种 情况 ， 将 会 更 为 详细 地 了 予 
以 研究 ， 稍 后 还 将 讨论 兴学 波导 其 他 方面 的 内 容 ( 见 本 书 第 8 章 ) 。 

事实 上 ， 所 有 光纤 都 有 下 列 一 种 或 多 种 问题 : 纤 必 截面 的 不 圆 度 、 纤 尾 的 线 
性 形变 及 扭曲 变形 。 因 而 光纤 在 茶 些 方向 上 具有 不 对 称 性 ， 就 此 而 言 ， 光 纤 是 一 
种 用 来 说 明 这 些 被 动 偏振 效应 的 较 好 介质 。 交 纤 的 弯曲 形变 产生 线性 形变 ， 扭 曲 
会 造成 圆 形 形 变 ( 见 图 3.14)。 线 性 形变 可 以 产生 线性 双 折 射 ， 圆 形 (扭曲 ) 
形变 将 导致 加 形 双 折射 。 






































弯曲 光纤 


> “8 


a)“ 几 何 ”形式 中 弯曲 应 力 
线性 双 折 光纤 


Rs 


c) 扭曲 变形 圆 双 折 射 光纤 
图 3. 14 ”光学 纤维 的 双 折 射 





由 于 线性 双 折 射 会 在 两 种 正 交 线 性 偏振 态 之 间 产 生 速 度 差 .， 从 而 导致 1 ~ 
10ps/km 数量 级 的 相对 时 间 灌 后 ， 所 以 电信 应 用 中 作为 高 性 能 连接 用 的 “标准 ” 
光纤 存在 线性 双 折 射 是 相当 坏 手 的 事情 。 显 然 ， 这 样 会 使 调制 信号 变形 。 例 如 ， 
数字 系统 中 的 一 个 脉冲 会 被 展 宽 ， 在 某 种 程度 上 被 恶化 。 在 光纤 抽 丝 工艺 中 , 旋 
转 抽 丝光 纤 使 用 预 成 型 件 ， 可 以 减少 “偏振 色散 ”， 从 而 使 横 截 面 各 向 异性 达到 
平均 。“ 旋 制 预 成 型 件 ” 技 术 趾 将 这 种 形式 的 色散 降低 到 约 0.01ps/km ( 即 两 个 
数量 级 ) 。 

有 时， 将 线性 或 者 圆 双 折 射 有 意 地 引入 光纤 中 也 是 顾 有 作用 的 (本 书 第 8 




















第 3 章 偏振 光学 75 


章 将 详细 介绍 这 些 光 纤 ) 。 

为 了 引入 线 偏 振 ， 可 以 将 光纤 必 制 造成 椭圆 形 (具有 前 面 讨论 过 的 性 质 ) 
或 者 使 光纤 芯 包 于 材料 不 对 称 掺 杂 而 引入 应 力 ( 见 图 3. 15) 5 。 该 应 力 是 由 于 光 
纤 从 熔化 温度 冷却 下 来 时 的 不 对 称 收缩 造成 的 。 

将 光纤 蕊 旋 扭 ， 然 后 再 进行 包 于 ， 

或 者 在 制造 工程 中 使 抽 拉 光纤 的 非 对 称 

粗 加 工 产 品 旋转 就 可 以 引入 圆 双 折射 。 
具有 高 线性 双 折 射 值 (high value of line- 

ar birefringence，hi-bi) 的 光纤 的 一 个 重 
要 应 用 是 : 成 为 某 一 种 线性 本 征 模 ( 共 

两 种 线性 本 征 模 ) 的 线性 偏振 光 ， 在 此 图 3.15 不 对 称 掺 杂 线性 双 折 射 

模 态 中 易于 保持 不 变 ， 因 而 提供 一 种 非 光纤 (蝴蝶结 形 ) 

常 方便 的 、 在 传输 两 点 间 产 生 线 偏振 光 (资料 源 自 ，Vamham，P.ET AL ， 

的 方法 。“ 保 持 偏振 性 (Polarization 1983 ,'Single polarization operation of highly- 

hol ding) 的 原因 在 于 ， 当 光 与 其 他 本 birefringent bow- tie optical filters’ ,Elect, 

征 模 看 合 ( 即 转换 ) 时 ， 将 耦合 成 一 种 ee 

具有 不 同 速 度 的 模式 ; 并且 ， 一 般 来 说 ， 与 耦合 成 该 模式 的 其 他 和 人 射 光 并 不 同 
相 。 因 此 ， 不 同 耦合 将 会 全 面相 消 干涉 ， 只 产生 小 的 振幅 。 这 就 是 所 说 “相位 
失 配 (phase mismatch) ” (这 是 波 相 干 性 的 另 一 例子 ) 。 显 然 ， 如 果 仅 仅 使 光 在 
两 种 模式 是 同 相 的 那些 位 置 耦合 ， 就 会 出 现 相 长 和 干涉， 耦合 效果 比较 强 ， 并 且 会 
有 一 些 重要 应 用 〈 见 本 书 9.4 节 和 附录 VIII) 。 

一 种 将 偏振 各 向 异性 引入 材料 中 的 特别 方便 的 方法 ， 是 将 它们 置 于 电场 和 磁 
场 环 境 下 。 正 如 已 经 知道 的 ， 这 些 场 可 以 对 电子 施加 作用 力 ， 通 过 其 对 原子 电子 
的 作用 ， 这 些 场 会 影响 介质 的 偏振 性 质 ， 就 像 晶 体 中 化 学 键 对 电子 的 约束 作用 一 
样 。 因 此 ， 利 用 电磁 场 可 以 设计 一 些 非常 方便 的 偏振 控制 装置 和 调制 器 。 了 解 这 
些 效应 的 应 用 实例 ,非常 有 助 于 确立 这 些 思想 。 本 书 第 7 章 将 详细 讨论 这 些 
效应 。 

3.10.1 电 - 光 效应 

将 一 个 电场 施加 在 光学 介质 上 ， 电 子 就 在 电场 方向 (与 垂直 于 电场 的 方向 
相 比 ) 产生 有 限 运 动因 此， 在 该 电场 作用 下 ， 材 料 会 变 成 线性 双 折 射 ， 这 就 
是 众所周知 的 电 - 光 效 应 。 

下 面 讨论 图 3. 16 所 示 的 结构 布局 。 入 射 光 与 电 场 成 45° 线 性 偏振 ， 电 场 在 
垂直 于 光 传 播 的 方向 上 作用 在 介质 上 。 由 电场 感应 的 线性 双 折 射 将 在 与 电场 平行 
和 正 交 方向 的 两 个 人 射 光 分 量 间 产生 相 移 ， 形 成 椭圆 偏振 光 。 

当然 ， 耕 偏振 带 的 接受 方向 平行 于 入 射 的 偏振 方向 ， 在 没有 电场 时 ， 所 有 交 
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都 能 通过 ; 如 果 施 加 上 电场 ， 通 过 的 光 能 量 的 比例 将 取决 于 椭 球 的 形式 ， 之 后 还 
取决 于 电场 引入 的 相位 延迟 ， 因 此 可 以 利用 电场 调制 光 强 度 。 的 确 ， 电 - 光 效 应 
对 于 光 的 调制 是 非常 有 用 的 ( 见 本 书 7.3.1 市 )。 

产生 的 相位 延迟 正比 于 电场 ( 普 克 尔 斯 (Pockels) 效应 ) 或 电场 的 二 次 方 
( 科 尔 (Kerr) 效应 ) 。 所 有 材料 都 呈现 出 横向 科 尔 效 应 ;只 有 晶体 材料 才 显 现 
出 普 克 尔 斯 效应 ， 或 者 纵向 (平行 于 传播 方向 的 场 E) 科 尔 效 应 。 从 物理 方面 
解释 ， 其 原因 非常 清楚 : 如 果 一 种 材料 与 电场 线性 响应 相关 ， 那 么 ， 当 电场 改变 
符号 时 ， 场 效应 也 必然 改变 符号 。 这 就 意味 着 ， 该 介质 一 定 能 够 识别 (例如 ) 
“上 (up)”( 正 电场 ) 和 “下 (down)”( 负 电场 )。 但 是 ， 只 有 材料 本 身 具 有 
某 类 方向 性 才能 这 样 ， 否 则 所 有 电场 方向 的 物理 效应 都 一 样 。 为 了 能 够 区 别 上 和 
下 ， 该 材料 必须 具备 本 征 不 对 称 性 ， 并 且 是 晶体 。 类 似 地 ， 如 果 介 质 是 各 向 异性 
材料 ( 即 晶 体 )， 一 种 纵向 的 场 E 就 只 能 在 与 自身 正 交 的 方向 ( 即 光 学 电场 方 
向 ) 产生 方向 效应 ， 否 则 所 有 的 横向 方向 都 是 一 样 的 。 除 了 进行 光 调 制 (相位 
或 强度 /能 量 ) ， 利 用 电 - 光 效 应 还 可 以 测量 电场 和 电压 的 升 高 ， 以 此 思想 为 基础 
的 调制 和 传感器 将 在 本 书 第 7 章 和 第 10 章 分 别 进行 讨论 。 
3. 10.2 磁 - 光 效 应 

如 果 在 与 通过 介质 的 光 传 播 方向 相 平行 的 方向 上 施加 电场 ,那么 ， 无 论 光 是 
何 种 偏振 类 型 ， 其 结果 都 会 使 偏振 方向 旋转 ， 一 般 来 说 是 使 偏振 椭 球 旋转 ， 这 种 
现象 (在 其 发 现 之 后 ， 于 1845 年 ) 称 为 法 拉 第 (Faraday) 磁 - 光 效应 。 该 效应 
主要 随 线 性 偏振 输入 一 起 使 用 ， 以 便 使 某 偏振 方向 有 一 个 直接 明了 的 旋转 〈 见 
图 3. 17a) 。 
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偏振 旋转 角 






垂直 偏振 人 
入 射 (假设 ) 


b) 


图 3.17 法 拉 第 (Faraday) 磁 - 光 效应 





在 磁场 鼠 作 用 下 ， 在 路 程 长 度 工 范围 内 的 转动 量 由 下 式 给 出 : 





L 
p=V|Hdl 


式 中 , V 为 弗 尔 德 (Verder) 常数 ， 是 一 种 给 定 材料 的 常数 ， 与 波长 有 关 。 显 
然 ,， 若 豆 在 光 程 范围 内 保持 不 变 ， 则 有 
p=VHL 

由 本 章 3.7 节 讨 论 可 以 看 出 ， 这 是 由 磁场 感应 产生 的 圆 双 折射 。 

很 容易 定性 理解 产生 该 效应 的 物理 原因 。 当 磁场 施加 到 一 种 介质 上 ， 原 子 中 
的 电子 在 电场 附近 一 个 方向 要 比 其 他 方向 更 容易 旋转 : 洛 伦 效 (Lorentz ) 态 作 
用 在 磁场 中 一 个 运动 电荷 上 ， 当 电 和 荷 半 绕 电场 作 圆 周 运动 时 ， 该 洛 伦 效力 径 向 作 
用 在 电子 上 。 洛 伦 兹 力 在 一 个 旋转 方向 是 向 外 的 ， 在 男 一 旋转 方向 是 向 内 的 。 随 
之 产生 的 电子 位 移 将 产生 两 个 不 同 的 旋转 半径 ， 因 此 有 两 种 不 同 的 旋转 频率 和 介 
电 常 数 ， 从 而 产生 两 种 不 同 的 折射 率 ， 形 成 圆 偏 振 双 折射 。 在 “ 易 磁化 方向 ” 
( 即 顺 时 针 方向 ) 的 圆 形 偏振 光 要 比 “ 难 磁化 方向 ”( 逆 时 针 方向 ) 偏振 光 传播 
得 更 快 ， 导 致 所 观察 到 的 效应 〈 见 图 3. 17b) 。 另 一 个 法 拉 第 (Faraday) 磁 - 光 效 
应 的 重要 性 质 是 “ 非 倒 易 性 ”。 这 就 意味 着 ， 如 线 偏 振 光 总 是 在 空间 中 相同 的 绝 
对 方位 上 旋转 ， 而 与 光 的 传播 方向 无 关 ( 见 图 3. 18a) 。 如 果 是 旋光 晶体 ， 就 不 
是 这 种 情况 : 铬 向 前 传播 过 程 中 旋转 方向 (假设 ) 是 从 右 到 左 (一 个 固定 不 动 
的 观察 者 所 观察 到 的 ) ， 则 向 后 传播 过 程 中 的 旋转 方向 将 是 从 左 到 右 (同一 个 观 
察 者 观察 ) ， 因 此 光 通 过 一 个 旋光 晶体 向 后 反射 会 使 最 终 旋转 为 零 ， 两 种 旋转 相 
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互 抵 销 ( 见 图 3.18c)。 所 以 ， 若 观察 者 一 直 在 观察 光 的 传播 方向 ， 旋转 看 上 去 
是 一 样 的 ， 这 称 为 倒 易 旋转 ( 见 图 3. 18c)。 











a) 非 倒 易 旋转 ( 法 拉 第 效应 )， 
在 与 磁场 相同 的 方向 旋转 


偏振 二 




















-和 -一 


b) 光学 隔离 器 的 作用 ， 
偏振 阻挡 造成 总 的 旋转 是 r/2 


芭 袜 : | 
0) 倒 易 旋转 ( 旋光 性 )， 


在 与 传播 相同 的 方向 上 旋转 
图 3.18 倒 易 和 非 倒 易 偏振 旋转 











对 于 法 拉 第 (Faraday) 磁 - 光 效应 ， 旋 转 总 是 发 生 在 相同 方向 (相对 于 磁 
场 ， 而 不 是 传播 方向 ) ， 因 而 决定 着 “ 易 磁化 ”和 “ 难 磁化 ”方向 。 由 于 观察 者 
是 沿 着 磁场 或 逆 着 磁场 观察 ， 所 以 总 是 沿 着 光 传 播 方向 进行 观察 的 观察 者 会 看 到 
不 同 的 旋转 方向 ， 这 就 是 非 倒 易 效应 。 法 拉 第 效应 有 许多 实际 应 用 ， 在 电场 中 ， 
大 的 螺 线 管 有 大 的 感应 系数 ; 与 之 相 比 ， 很 难产 生 和 控制 快速 变化 的 磁场 (对 
于 大 调制 带宽 ) ， 因 此 ， 这 种 情况 下 磁 - 光 效应 没有 电 - 光 效应 那样 方便 ， 但 仍然 
可 以 用 于 调制 光 。 

然而 ， 这 种 效应 能 够 非常 有 效 地 应 用 于 光 频 隔离 器 中 。 在 这 种 装置 中 ， 光 源 
发 出 的 光 通 过 一 个 线 偏振 器 ， 再 通过 一 个 能 使 偏振 方向 旋转 45° 的 磁 - 光 元 件 。 
光学 系统 向 后 反射 的 光 ， 在 向 后 传播 过 程 中 还 要 在 相同 的 旋转 方向 再 旋转 45°， 
因此 后 反射 到 达 偏 振 器 时 旋转 了 90"， 并 受到 偏振 器 的 阻挡 〈 见 图 3. 18c)。 磁 - 
光 元 件 / 侦 振 句 组 合 装置 〈 称 为 法 拉 第 磁 致 光 频 隔离 器 ) 将 光源 和 后 反射 光 相 阻 
隔 。 如 果 将 对 后 反射 光 非 常 敏感 的 稳定 的 装置 ， 如 激光 与 光学 放大 器 ， 一 起 使 
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用 ， 则 这 种 隔离 器 就 非常 有 意义 。 并 且 ， 可 以 有 效 地 使 其 不 产生 反馈 效应 。 男 
外 ， 还 可 以 利用 法 拉 第 磁 - 光 效应 测量 磁场 及 产生 磁场 的 电流 ， 本 书 第 10 章 将 继 
续 讨 论 这 项 内 容 。 

还 有 其 他 类 型 的 磁 - 光 效应 ， 如 科 尔 (Kerr) 效应 。 科 上 顿 - 称 顿 ( Cotton-Mou- 
ton) 效应 和 佛 克 脱 ( Voigt) 效应 。 但 对 光子 学 应 用 ， 法拉第 效应 是 最 重要 的 
一 种 。 

3.10.3 电 旋 效应 

对 于 某 些 材料 (如 石 炎 、 钱 饼 氧 化 物 ) ， 施 加 电场 会 产生 圆 双 折 射 ， 这 种 效 
应 就 是 类 似 于 法 拉 第 〈Faraday) 磁 - 光 效应 的 电场 效应 。 然 而 ， 只 有 当 一 种 材料 
具有 螺旋 形 晶 体 结 构 时 才 会 有 这 种 效应 ， 从 而 产生 本 征 圆 双 折 射 (旋光 性 )。 电 
场 有 效 地 改变 螺旋 距 ， 因 而 改变 了 圆 双 折 射 的 大 小 。 该 效应 称 为 电 旋 效 应 ， 可 以 
用 于 测量 电场 电压， 也 可 以 作为 倒 易 (而 不 是 法 拉 第 效应 中 的 非 倒 易 ) 场 致 偏 
振 旋转 源 。 

这 是 一 种 很 小 的 效应 ， 由 于 表现 出 电 旋 效 应 的 材料 也 总 会 呈现 电 - 光 效 应 ， 
因此 电 旋 效应 常常 被 电 - 光 效应 淹没 。 该 效应 的 实际 可 应 用 性 很 有 限 ,但 对 晶体 
光学 很 有 诊断 价值 。 


3.11 偏振 分 析 


正如 前 文 所 述 ， 由 于 存在 着 线性 双 折 射 和 圆 双 折射 ， 所 以 给 出 的 光学 元 件 的 
偏振 特征 值 〈 即 无 需 改变 偏振 形式 而 传播 的 状态 ) 是 椭圆 态 的 ， 这 些 本 征 值 以 
不 同 速度 传播 ， 因 此 该 元 件 就 呈现 出 椭圆 双 折射 的 性 质 。 

一 般 地 ， 如 果 一 束 椭圆 偏振 光 入 射 到 偏光 元 件 上 ， 一 旦 出 射 ， 就 会 转换 成 不 
同 的 椭圆 偏振 态 〈 若 输入 态 本 身 就 是 本 征 态 ， 则 是 例外 ) 。 已 经 知道 ， 任 何 椭圆 
偏振 态 都 可 以 用 两 个 正 交 的 电场 分 量 〈 相 对 于 所 选择 的 0x 和 0y 轴 ) 表示 ， 即 


E, =e.cos(wt— hz+6.,) 


























E,=e,cos(wi -hz+6,) 
或 者 ， 用 复 指 数 形式 表示 : 
E=|Elexp(ip.) 9.=0t-hz+6, 
E,=|E,lexp(ip) 9,=wt-hz+6, 
如 果 一 个 无 损耗 偏振 元 件 的 作用 ， 使 该 椭 球 转换 成 男 外 一 个 椭 球 ， 那 么 由 于 是 由 
原始 场 的 方向 余弦 和 旋转 产生 ， 所 以 根据 老 椭 球 线性 组 合 分 量 就 会 得 到 新 的 椭 
球 。 新 的 分 量 可 以 写 为 
E'’,=mbE,+mkEk 
E’,=mbE, +mE 


¥ 


或 者 ， 用 和 矩阵 方式 表示 为 
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E'=M:E 
式 中 
m=[™ "| (3.2) 




















一 般 地 ，m,, 为 一 个 复数 。M 称 为 “天 斯 (Jones) 矩阵 ”，， 是 数学 家 琼斯 为 偏振 
光学 的 运算 发 明了 特别 有 用 的 “琼斯 微 积 分 运算 "法 而 得 名 的 。 为 了 在 实践 中 
测量 输入 和 输出 态 ， 需 要 一 种 快速 简便 的 试验 方法 。 在 本 书 3.4 节 ， 曾 阐述 过 人 
工 旋 转 一 个 四 分 之 一 波 片 和 偏振 片 的 方法 ,但 是 现在 要 介绍 的 方法 则 会 导致 自动 
运算 。 
这 种 方便 实用 的 方法 仍然 是 使 用 线 偏振 器 和 四 分 之 一 波 片 ， 但 该 方法 是 测量 
这 些 元 件 在 一 系列 固定 方位 上 的 光 强 度 。 
假设 , 1 (9，s) 表示 入 射 光 通过 线 偏振 右 后 的 强度 ,偏振 器 与 0x 轴 的 夹 
角 是 9。 由 于 插入 了 一 块 四 分 之 一 波 片 ， 所 以 使 0y 分 量 延迟 一 个 e 角 。 其 中 ， 
波 片 的 轴 平 行 于 0x 和 0y。 现 在 ,计算 下 面 4 个 斯 托 克 斯 ( Stokes) 参数 : 
So =1(0°,0) +1(90°,0) =e? +e? 
S,=1(0°,0) -1(90°,0) =e -es 
S, =1(45°,0) -1(135°,0) =2e,e,cos6 






































S, =1(45° 了 - /135° | =2e.e,sin6 


6=6, -6, 





如 果 光 是 100% 偏 振 ， 由 于 
3 = + +5 
所 以 ， 只 有 3 个 参数 是 独立 的 。 其 中 ，5, 是 总 光 强 度 。 
特 光 束 是 部 分 偏振 ， 则 由 下 式 确 定 偏 振 度 : 
S1 +S2 +53 
So 
下 面 ， 假 设 光 束 是 全 偏振 (7 =1) 。 根 据 下 面 关 系 式 很 容易 看 出 ( 见 附录 ) ， 
5, 的 计量 代表 着 偏振 椭 球 的 椭圆 度 。 和 方位 a: 
e =tanX 


7= 


| 3 
Sin2X = 5 
0 


tan2 E> 
a 从 一 站 


这 些 关 系 式 为 阐述 和 分 析 光 学 偏振 现象 提供 了 非常 有 用 的 几何 方法 。 斯 托 克 
斯 参数 S, 、5, 和 5, 可 以 看 作 是 一 个 点 对 应 于 Ox, 、0x 和 0x: 轴 的 笛 卡 儿 坐 标 ， 
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此 每 种 椭圆 偏振 态 都 对 应 着 三 维 空间 惟一 一 个 点 。 由 此 得 出 结论 : 对 于 常数 5。 
(无 损耗 介质 ) ， 所 有 这 些 点 都 位 于 半径 为 go 的 球 内 一 一 即 庞 加 莱 ( Poincaré) 球 
内 ( 见 图 3.19)。 该 球 的 性 质 是 众所周知 的 中 。 可 以 看 出 ， 赤 道 圈 由 连续 的 线 偏 
振 态 组 成 ， 两 极 对 应 着 圆 偏振 的 两 个 相反 态 。 





NS1, S2,S3) 


N'(-S1, -$2, -53) 








图 3.19 庞 加 莱 (Poincaré) 球 ; 本 征 模 直径 NN' 




















显然 ， 光 束 通过 无 损耗 元 件 产 生 的 任何 变化 (从 一 种 偏振 态 到 另 一 种 偏振 
态 ) 都 对 应 着 该 球 绕 一 条 直径 的 旋转 。 该 球 的 这 类 旋转 都 可 以 表示 为 单一 的 
2 x2 和 矩 阵 M。 因 此 ， 从 一 种 偏振 态 E 到 男 一 种 偏振 态 E' 的 转换 可 以 表示 成 下 面 
形式 : 





E’=ME 
或 
E', m m\){E, 
四 四 昌国 

即 

E’,=mbE,+mk, 

E,=mE, + mB, 
式 中 


可 以 将 M 与 前 面 式 (3.2) 的 1M 视 为 一 样 。 
M 称 为 琼斯 矩阵 ?1 ， 完 全 能 表示 元 件 的 偏振 性 质 ， 也 等 效 于 庞 加 莱 球 的 旋转 。 
矩阵 的 两 个 本 征 矢量 对 应 着 元 件 的 本 征 模 (或 本 征 态 ) ( 即 通 过 元 件 传播 而 
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没有 改变 形态 的 那些 偏振 态 )。 这 两 种 偏振 本 征 态 位 于 庞 加 莱 球 直径 NN' 两 端 。 
元 件 的 偏振 效应 使 该 球 绕 着 其 直径 旋转 A 角 ( 见 图 3.20)， 此 角度 等 于 本 征 态 之 








间 偏 振 元 件 的 相位 。 

元 件 的 偏振 作用 ， 可 以 看 作 将 
输入 的 偏振 态 分 解 为 两 个 具有 合适 
振幅 的 本 征 态 ， 并 在 重新 合成 为 出 
射 态 之 前 于 两 者 之 间 插 入 一 个 相位 
差 。 因 此 ,一 个 纯 旋转 体 ( 即 旋光 
晶体 ) 等 效 于 两 个 以 反 向 圆 偏振 态 
作为 本 征 态 的 旋转 。 这 两 个 本 征 态 
间 的 相 速 差 是 圆 双 折射 的 度量 。 相 
似 地 ， 一 个 单纯 的 线 延 时 器 (如 波 
板 ) 是 在 正 交 的 线 偏振 之 间 插 入 一 
个 测量 线性 双 折 射 的 相位 差 ， 线 延 
时 器 的 本 征 态 位 于 赤道 直径 的 
两 端 。 

在 许多 应 用 中 ， 将 一 个 元 件 的 
偏振 作用 分 解 成 线性 和 圆 双 折射 分 









































图 3.20 庞 加 莱 球 绕 着 本 征 模 直 径 NN' 的 旋转 























量 都 是 非常 有 用 的 。 庞 加 莱 球 清楚 地 表明 ， 球 的 旋转 总 可 以 分 解 为 两 个 子 旋转 : 
一 个 绕 极 直径 。 男 一 个 绕 赤道 直径 。 这 种 分 解 总 能 够 完成 。 








根据 上 述 简短 讨论 就 会 慢 慢 理解 
三 维 空间 的 可 视 关 系 。 











庞 加 莱 球 的 重要 性 。 它 将 各 种 偏振 态 转换 为 


为 了 从 图 形 上 得 以 解释 ， 现 在 研究 一 个 具体 问题 。 假 设 一 个 给 定 的 无 损耗 偏 
振 元 件 ， 事 先 对 其 毫 不 了 解 ， 为 了 完全 能 确定 该 元 件 的 偏振 性 质 ， 试 问 ， 必 需 的 























最 小 测量 数目 是 多 少 ? 显然 ,必须 提 供 已 知 的 偏振 输入 态 ， 并 测量 出 对 应 的 输出 











态 ， 但 是 需要 多 少 输 入 /输出 对 呢 ? 一 个 








、 两 个 还 是 更 多 ? 





利用 庞 加 莱 球 很 容易 回答 这 个 问题 。 怀 疑 该 元 件 上 共有 两 种 偏振 本 征 模 ， 位 于 











某 直 径 两 端 ， 需 要 确定 该 直径 。 已 经 知道 ,元件 的 作用 等 效 于 该 球 绕 着 这 条 直径 
以 某 个 角度 的 旋转 ， 此 角度 等 于 安插 在 本 征 模 之 间 元 件 的 相位 差 。 如 果 已 知 偏振 





态 (NN') 的 一 个 输入 /输出 对 ， 那 么 ， 











应 该 知道 ， 从 输入 态 到 输出 态 的 旋转 就 


一 定 要 围绕 着 一 条 直径 发 生 ， 该 直径 位 于 垂直 且 平 分 两 个 偏振 态 连 线 的 平面 内 











( 见 图 3.20)。 相 类 似 ， 其 他 两 个 输入 /输出 态 (0Q0') 可 以 确定 此 类 另外 一 个 平 
面 ， 显然 所 需要 的 直径 正 是 这 些 平面 的 公共 交 线 。 























插入 的 相位 差 A( 即 该 球 的 旋转 角 ) 。 








此 外 ， 一 旦 知道 直径 ， 根 据 任 一 对 偏振 态 就 可 以 很 容易 地 计算 出 本 征 态 之 间 
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最 后 的 结论 是 : 两 对 输入 /输出 态 完 全 可 以 确定 元 件 的 偏振 态 ， 简 单 的 几何 
关系 能 证 明 这 种 结果 。 一 种 比较 好 的 方法 是 利用 庞 加 莱 球 来 确定 (显示?) 一 个 
问题 解 的 性 质 ， 然 后 ， 转 换 成 琼斯 矩阵 以 完成 精确 计算 。 另 外 ， 通 常 还 会 遇 到 一 
些 人 简单 地 以 球面 三 角 学 方式 表示 的 结 

利用 庞 加 莱 球 ， 也 可 以 得 到 另 一 个 与 研究 目的 直接 相关 的 重要 结果 ， 就 是 具 
有 分 布 式 、 重 合式 、 线 性 和 圆 双 折射 的 任何 均匀 元 件 都 等 效 于 两 个 元 件 〈 一 个 
是 延 时 器 ， 另 一 个 是 旋转 器 ) 的 一 系列 排列 ， 通 常 这 种 组 合 称 为 延 时 器 /旋转 器 
对 ( 见 图 3.21)。 

众所周知 ， 为 了 确定 等 效 性 ， 光 的 传播 
令 它 们 是 相互 正 交 的 椭 球 ， 并 且 
对 应 着 庞 加 莱 球 直径 NN’' 的 两 个 
端点 。 该 元 件 对 任意 输入 偏振 态 
的 作用 , 例如 在 PP 点 ( 见 图 Fl 
3.20) ， 将 使 该 球 绕 直径 NN' 旋 转 
一 个 角度 A， 以 产生 最 终 的 偏振 
态 P'。 由 庞 加 莱 球 的 几何 图 形 可 
以 清楚 看 出 ， 绕 赤道 直径 EE' 旋 
转 到 4， 再 绕 着 极 直径 00' ( 原 图 3.21 延 时 器 /旋转 器 对 的 等 效 性 
文 错 写 为 00'。 一 一 译 者 注 ) ( 见 
图 3.22) 从 4 旋转 到 P'， 也 可 以 实现 从 P 到 P' 的 转换 。 其 中 ，EkE' 和 垂直 于 包含 
00' 和 P 的 大 圆 平面 。 选 择 EE' 确 保 第 一 
次 旋转 位 于 大 圆 上 ， 从 而 使 包含 P' 且 垂 
直 于 00' 的 平面 总 能 相交 。 

由 于 E 和 EE' 是 线形 态 ， 所 以 绕 EE' 
旋转 等 效 于 一 个 延 时 右 ; 并 且 ，0 和 0 
是 两 个 圆 形 态 ， 绕 00" 旋 转 相 当 于 一 个 圆 
延 时 器 或 旋转 器 。 因 此 ， 这 就 等 效 于 提 
供 了 一 个 所 需要 的 延 时 器 /旋转 需 对 。 

现在 ， 需 要 以 更 详细 的 数学 方法 研 
究 琼 斯 矩阵 。 图 3.22” 延 时 器 /旋转 器 对 的 庞 加 

莱 球 的 表示 法 
3.12 琼斯 矩阵 的 形式 

为 了 完成 偏振 分 析 中 的 计算 ,需要 使 用 琼斯 (Jones) 矩阵 代数 学 ， 现 在 进 
行 详细 讨论 。 

假设 ,使 用 的 材料 都 是 (通过 选择 ) 具有 低 光 学 传播 损耗 的 “光学 材料 ”。 
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实际 上 是 假定 ， 所 研究 光路 中 的 损耗 忽略 不 计 。 在 目前 的 无 线 电 通 信 应 用 中 使 用 
的 单 模 光 纤 ， 损 耗 低 于 0. 2dB/km。 

首先 ， 讨 论 两 种 最 重要 的 偏振 类 型 ， 即 线性 双 折 射 和 圆 双 折射 的 琼斯 矩阵 
形式 。 
3.12.1 线性 双 折 射 矩 阵 

假设 ,使 用 线 偏振 笛 卡 儿 坐 标 轴 0X、0Y 和 0Z， 光 束 在 02 方向 传播 。 已 
经 知道 ， 可 以 用 光束 在 0X 和 0Y 轴 方 向 的 两 个 ( 同 相 ) 电场 分 量 表 示 : 


EE, =e,expiowt 


























E, =e,expiot 
假设 , XX 分量 超 前 了 分 量 一 个 相位 角 5， 当 通过 一 个 双 折 射 元 件 传 播 时 ， 双 

折射 轴 是 沿 0X 和 0Y 轴 方向 的 。 显 然 ，( 在 这 种 情况 下 ) OX 是 “ 快 轴 "。 通 过 
该 元 件 后 的 分 量 可 以 写成 下 面 形式 : 

E', =e,expi( wt’ +6/2) 

E', =e,expi( wt -6/2) 
式 中 ,1' -t=t， 为 通过 该 元 件 的 平均 时 间 。 
通过 下 面 的 矩阵 变换 将 输入 态 转换 成 给 出 态 : 


E', 有 0 | E, 
= expiwio . 
E', 0 exp( 16/2) E, 


基本 的 线性 双 折射 作用 的 琼斯 矩阵 ML 可 以 写 为 ; 












































i . exp( 16/2) 0 | (3.3) 
C0 0 exp( — 16/2) | 
输入 态 到 输出 态 的 变换 也 可 以 写成 下 面 的 简单 形式 : 
E’=ME 


注意 到 ， 满 足 该 矩阵 的 元 件 一 般 都 是 复数 形式 ， 在 光学 传播 过 程 中 允许 相位 
变化 。 
3.12.2 圆 双 折射 矩阵 

如 3. 12. 1 节 所 述 ， 如 果 一 个 圆 双 折 射 元 件 起 作用 使 两 个 相同 的 分 量 逆 时针 
由 0X 开始 旋转 一 个 角度 p， 则 通过 标准 的 “旋转 变换 ”就 可 以 得 到 输出 态 分 








E',=E,cosp + b,sinp 
E',= 一 天 ,sino +E,cosp 


E', . | cosp E, 
， |= expiwio 
E', —sinp cosp/\E, 
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或 ， 
E’=ME 
式 中 
M, -emion| | (3.4) 
—sinp cosp 


3.12.3 椭圆 双 折射 矩阵 

若 圆 双 折 射 和 线性 双 折 射 同 时 存在 ， 并 且 均 匀 分 布 ， 计 算 会 更 为 困难 。 显 
然 ， 简 单 地 将 其 矩阵 相 乘 是 不 行 的 ， 因 为 这 意味 着 是 一 个 线性 双 折 射 元 件 与 一 个 
圆 双 折 射 元 件 相 串联 〈 即 后 面 跟着 一 个 圆 双 折射 元 件 ) ， 不 符合 实际 情况 。 同 
样 ， 也 不 能 将 和 矩阵 相 加 ， 因 为 双 折 射 不 会 相互 作用 。 实 际 上 ， 它 们 的 作用 是 比较 
清楚 的 〈 即 当 圆 双 折 射出 现 相 对 于 线性 轴 的 旋转 时 ， 线 性 双 折 射 的 影响 会 被 蔡 
代 5 

了 琼斯 用 物理 知识 代替 矩阵 代数 学 中 某 些 众所周知 的 结论 ， 非 常 巧 妙 地 解决 了 
该 问题 。 在 此 不 再 重复 其 详细 计算 ， 仅 给 出 论据 的 基本 核心 点 ， 使 读者 能 够 理解 
其 分 析 方 法 。 当 然 ， 非 常 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 原始 论文 的 全 部 内 容 。 
3.12.4 琼斯 矩阵 运算 的 本 质 

为 了 简单 起 见 ， 在 此 针对 刚才 考虑 的 两 种 双 折 射 〈 线 性 双 折 射 和 圆 双 折射 ) 
问题 ， 给 出 琼斯 解 的 基本 内 容 。 作 为 分 析 方法 ， 该 结论 适用 于 任意 一 个 偏振 作用 
(琼斯 考虑 了 8 个 ， 例 如 包括 局 部 的 线 吸收 和 圆 吸收 ) 。 

定义 一 组 笛 卡 儿 坐 标 轴 OX、0Y 和 0Z， 假 定 有 一 个 元 件 同 时 具有 均匀 分 布 
的 线性 双 折 射 和 圆 双 折 射 作用 ; 光束 在 02 方向 传播 的 路 程 为 am; 令 线性 双 折 射 
是 每 单位 长 度 5， 而 圆 双 折 射 是 每 单位 长 度 2p。 为 简化 运算 ， 首 先 假设 ，OX 和 
0Y 轴 分 别 与 线性 双 折 射 的 快 轴 和 慢 轴 重合 。 

指定 所 要 计算 的 矩阵 ( 即 元 件 的 琼斯 偏振 矩阵 ) 是 M。 由 下 面 运算 将 输入 
偏振 矢量 (E,，E,) 变换 为 输出 矢量 (E',,，E',): 

E’=ME 

式 中 , E、E’ 和 M 中 的 分 量 都 是 复数 。 

第 一 步 ， 根 据 下 式 确定 新 矩阵 N: 

dM 


N= M" (3.5) 










































































积分 得 到 

M = exp( Nz) (3.6) 
光束 在 进入 元 件 之 前 偏振 没有 变化 ， 设 定 Z =0 处 M=7 (单位 矩阵 ) 就 可 以 确 
定式 中 的 积分 常数 。 对 于 所 研究 的 任何 矢量 ， 恒 等 矩阵 ; 
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实现 着 这 种 保全 。 
现在 ， 人 研究 厚度 为 7 的 薄片 元 件 。 根 据 式 (3.6)， 该 元 件 的 偏振 和 矩阵 可 以 
写作 下 面 形式 : 





M., =exp(N.7) (3.7) 
由 于 N.7 小 ， 可 以 将 M. 展 开 为 
M,.=1+N.T+(NT)/2! +… (3.8) 


式 中 ， 和 矩阵 公式 中 的 “1” 与 恒 等 矩 阵 有 关 。 
第 二 步 ， 将 薄片 元 件 再 分 成 厚度 为 r 和 一 的 两 片 〈( 即 r +7,=7)。 如 果 与 
这 些 新 薄片 相关 的 矩阵 是 M 和 3 ， 可 以 得 出 结论 : 
M. =M,M, (3:9) 
(注意 ，M, 首先 作用 在 该 矢量 上 ， 所 以 出 现在 M, 之 后 ) 
由 于 7 、7, <7， 可 以 得 出 : 
141 =1+NiTi +O(7T1) 
M, =1+NT, +O(T) (3. 10) 
式 中 ,0 (一 ) 代表 六 级 或 更 高 次 蝴 的 所 有 后 续 项 。 当 然 ， 当 了 很 小 时 ， 与 Nr 
相 比 ， 这 些 项 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 有 : 
M.=M,M,=1+NT +N,r, +0O(7’) (3.11) 
由 下 式 确定 一 个 平均 N 矩阵 : 
N= (NT+NT) /7 
从 而 得 
M.=1+Nr +0(7’) (3. 12) 
整个 元 件 由 一 系列 这 种 薄板 组 成 ， 每 块 矩 阵 是 M.， 因 此 可 以 将 整个 元 件 的 
和 矩阵 写成 所 有 这 些 矩 阵 的 乘积 ， 如 下 式 : 
M = 
因为 在 厚度 为 za 的 元 件 中 ， 薄 板 的 zo/7 相同 。 
由 式 (3. 12)， 有 : 
M=M®” = (1+Nr+O (7 ))” 
对 于 连续 分 布 ， 令 7 一 0 ， 需 要 计算 . 
lim (1 + Nr)™ 
用 二 项 展开 式 ， 并 取 极 限 ， 可 以 写 为 
M=1+Nza + (Nz)2[21 + (Nz)37]31 + 








即 
M = exp( Nz,) (3. 13) 
所 以 ， 由 式 (3.6)， 就 变 成 几 的 N 和 矩阵 。 
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假设 ， 再 次 讨论 分 成 厚度 为 r 和 7, 的 两 块 薄片 ， 第 一 块 完 全 是 一 个 延 时 器 ， 
线性 双 折 射 是 每 单位 长 度 6， 其 轴 平 行 于 OX 和 07 若 r7 很 小 , 由 式 (3.3) 有 : 


1 +i67,/2 0 
M, = . 
0 1 - i671/2 


相 类 似 ， 第 二 块 薄 片 则 是 一 个 旋转 器 ， 圆 折射 率 是 每 单位 长 度 26， 由 式 


(3.4) 有 : 
po 
M, = 
-pT， 1 
由 式 (3. 10) 可 以 看 出 ， 当 7-0 时 的 极限 值 为 


i671 /2 0 
NT =M, -1 = 


0 — 1671/2 
和 
| 0 DT， | 
Ni;7; =M,=1= 
-DT， 0 
在 这 种 情况 下 有 : 
i 4 DT， | 
N= (NT +N,7T,)/T=1/7 . 
-DT， 一 内 Ti/2 
现在 ， 在 不 损害 一 般 性 的 原则 下 ， 使 两 块 薄片 的 厚度 相等 ， 即 
T1742 
得 
ol 16/2 p 
5 | (3. 14) 


从 而 ， 最 终 实现 简化 。 

知道 元 件 的 矩阵 N， 下 面 就 是 根据 式 (3. 13) 计算 矩阵 M。 自 此 ， 公 式 推 导 
纯粹 是 一 个 矩阵 代数 学 的 运算 过 程 。 

琼斯 发 现 ，M 与 N 本 征 矢 量 和 本 征 值 之 间 存 在 一 定 关系 ， 并 且 任何 矩阵 都 可 
以 由 其 中 的 一 些 已 知 值 构 成 ， 所 以 使 公式 推导 又 前 进 了 一 大 步 。 

一 个 矩阵 的 本 征 矢 量 ， 就 是 在 矩阵 作用 下 方向 不 变 、 仅 数值 变化 的 那些 矢 
量 。 数 值 大 小 变化 的 倍数 就 是 本 征 值 。 对 于 偏振 光学 ， 本 征 矢 量 就 是 在 该 元 件 作 
用 下 形式 没有 发 生变 化 的 那个 偏振 态 ( 即 一 个 具有 确定 椭圆 度 和 方向 的 椭 球 ) 。 
也 就 是 说 ， 发 射 椭 球 和 入 射 椭 球 有 同样 形式 。 

首先 ， 讨论 M 和 N 一 样 的 本 征 矢量 。 若 M 的 两 个 本 征 矢量 都 用 EE, 表 示 ， 则 
根据 定义 有 : 


















































MB =AuEy (3.15) 
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式 中 ，Aw 为 本 征 值 。 使 该 公式 相对 于 z 微分， 有 : 
dM dA 











Ev= Ev (3.16) 
( 当然， 与 z 无关,) 
变换 式 (3.15)， 发 现 : 
Ey =AWM TE, 
式 中 ，M 为 抢 阵 M 的 道 和 矩阵 。 
代入 式 (3.16) 有 : 
dM, ,1 _dAy 
TM MBEv= En 
而 
dM sy _AT 
eM =N 
由 式 (3.5) 有 : 
一 1 dAy 
NEv = En (3.17) 








由 于 (1/Aw) (dAw/dz) 是 一 个 标量 ， 所 以 式 (3.17) 就 是 N 的 本 征 和 撩 量 公 式 ， 
E, 也 是 N 的 本 征 矢量 。 
此 外 ， 由 式 (3.17) ,根据 下 式 可 以 确定 的 本 征 值 : 








1 dAy 
A 下 
或 
AM = exp(Anzo) (3. 18) 


在 此 ， 利 用 z=0 时 Aw =1， 可 以 得 到 积分 常数 。 

现在 ， 利用 式 (3. 14) 计算 N 的 本 征 矢量 和 本 征 值 。 对 于 该 元 件 矩 了 泗 M， 计 
算 本 征 矢量 是 一 样 的 ， 还 利用 式 (3. 18) 可 以 计算 其 本 征 值 。 代 数 运 算 较 直接 
但 元 长 ， 给 出 下 面 结果 ; 


| 一 Yy | 














7 a--iB 
式 中 
Q = cosA (3. 19 ) 
B= (i6z,/2) (sinA/A) 
y =pzo (sinA/A) 
其 中 A=z(p’ +0/4)'® 


第 3 章 偏振 光学 89 





如 果 线 性 双 折射 快 轴 相 对 于 所 选择 的 轴 有 一 个 4 角 〈 相 对 于 了 轴 ) ， 则 该 矩 
阵 可 以 归纳 为 





a+ibBcos2qg -7Y+iBsin2g 
- [ +iBsin2g Qa-iBcos2g | 
这 是 一 般 公 式 ， 适 用 于 只 具有 线性 双 折 射 和 圆 双 折 射 性 的 任何 均匀 元 件 ， 其 
偏振 本 征 矢 量 代表 正 交 椭 球 。 显 然 ， 该 方法 可 以 推广 到 各 类 偏振 光学 量 ， 夺 有 下 
个 ， 就 将 薄片 分 割 成 个 子 薄 片 ， 则 平均 后 的 入 为 : 
N= DNr/ Yr, 


(3. 20) 





























或 
N= 2 N, 

假设 ,& 个 薄片 都 有 相等 的 厚度 。 

按照 相同 方法 完成 其 他 计算 。 显 然 ， 根 据 得 到 的 本 征 矢 量 和 本 征 值 计算 矩阵 
比较 复杂 ， 为 此 只 选择 了 两 个 量 ， 以 便 比 较 容易 地 说 明 该 计算 方法 的 原理 。 
3.12.5 延 时 器 /旋转 器 对 

在 3.11 节 介 绍 了 如 何 采用 庞 加 莱 球 来 确定 一 个 具有 线性 双 折 射 和 圆 双 折射 
的 均匀 元 件 与 延 时 需 /[ 旋 转 器 对 (旋转 需 在 延 时 需 之 后 ) 的 等 效 性 ( 见 图 
3.16) 。 根 据 上 面 分 析 ， 通 过 某 些 矩阵 运算 定量 确定 这 种 等 效 性 是 非常 简单 的 。 

假设 ， 利 用 式 〈3.20) 中 的 矩阵 表示 均匀 元 件 ， 并 且 ，( 该 等 效 对 中 的 ) 等 
效 延 时 需 相 对 于 方位 9. 延 时 6.， 等 效 旋 转 带 旋转 p.。 需 要 求解 的 矩阵 公式 为 

| cosp. [7 +i(sin6./2)cos2g. i( sin./2 ) sin2g. | 






































一 Sinp。 cosp, i(sin6.Z2 ) sin20。 cos6 [2 -i( sin./2)cos2g. 
a+iBcos2g -7Y+iBsin2g 
[ +iBsin2g Qa -iBcos2g ] 
a、B 和 的 值 与 式 (3. 19) 中 一 样 。 
这 种 计算 结果 (麻烦 ,但 直接 明了 ) 为 
tanp. = (pz0/2) (tanA/A) 
sin6 [2 = (6z0/2) (sinA/A) (3.21) 
q = (9 -pe/2) 
因此 ， 知 道 了 6、g、p 和 z,， 就 可 以 确定 6.、g. 和 p.， 从 而 定量 确定 了 等 效 性 。 
在 后 续 章节 (本 书 第 5 和 第 6 章 ) 中 ,一 个 特别 感 兴趣 的 内 容 是 : 偏振 
光 两 次 通过 这 种 均匀 元 件 ， 首 先 向 前 传播 ， 然 后 向 后 传播 。 向 前 通过 该 等 效 
线 延 时 需 的 传播 便 引 入 了 一 个 时 间 延 迟 ， 之 后 等 效 旋转 需 旋 转 。 然 而 ， 在 向 
后 传播 时 ， 左 手 旋转 (相对 于 传播 方向 ) 变 成 了 右手 旋转 ， 反 之 亦 然 。 因 
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此 ， 旋 转 被 反 转 ， 并 被 消除 (倘若 没有 磁场 作用 ) 。 第 二 次 通过 延 时 器 使 其 
作用 加 倍 ， 因 为 线 双 折射 与 传播 方向 无 关 。 其 结果 是 ， 仅 具有 线性 双 折 射 和 
圆 双 折射 的 倒 易 ( 即 没有 磁 光 效应 ) 偏振 元 件 在 经 光束 前 后 传播 后 总 是 显 
示 出 一 个 纯 线 延 时 器 的 性 质 。 

后 向 传播 时 ， 怎 阵 旋转 中 含有 线性 变化 量 p 的 任何 项 都 会 改变 符号 ， 前 向 传 
播 矩 阵 由 下 式 给 出 : 























a+zcos2qg0 -7Y +iBsin2g 
EE C +iBsin2g Qa -iBcos2g | 
则 后 向 传播 矩阵 变 为 
| a+iBcos2qg 7 
y+iBsin2g Q -iBcos2g 
就 是 说 ， 由 于 y=pz。(sinA/A)， 所 以 ， 对 于 y， 除 了 改变 符号 ， 其 他 都 一 样 。 
注意 到 ,A =z。(p?” +6/4) 的 符号 不 随 p 改变 。 
M 与 M;: 的 非 对 角 线 项 可 以 互 换 。 用 矩阵 术语 讲 ，M, 是 M 的 转 置 矩 阵 ， 写 为 





M;s = M: 
若 对 传播 光 进 行 前 向 传播 运算 ,就 有 : 
E’=M.M,E 


因为 m/ms 没 有 实 部 ， 所 以 ,计算 MMX ， 就 得 到 纯 延 时 器 的 矩阵 ， 即 得 到 
下 面 形式 的 矩阵 ; 
a+ib ic 
| ic 人 


这 种 运算 作为 练习 留 给 读者 。 
3.13 结论 


本 章 仔 细 研 究 了 光学 横向 电场 的 方向 性 ， 即 讨论 了 光学 偏振 性 。 已 经 懂得 了 
如 何 描述 和 表示 其 特征 ， 如 何 控制 和 分 析 及 在 某 些 方面 如 何 利用 偏振 。 

还 介绍 了 光 通 过 材料 介质 传播 时 ,横向 电场 和 磁场 与 方向 性 (各 向 异性 ) 
的 作用 。 首 先 讨 论 了 作用 的 方式 ， 从 而 清楚 地 了 解 材料 方向 性 的 本 质 及 内 容 。 因 
此 ， 对 材料 本 身 有 了 更 好 理解 。 还 发 现 ， 利 用 相互 作用 的 有 关 知 识 可 以 测量 光 传 
播 过 程 中 外 部 场 对 介质 的 影响 。 

其 次 ,简要 介绍 了 利用 材料 的 偏振 作用 ， 控 制 、 调 制 及 分 析 光 的 方式 。 

第 三 ， 理 解 了 琉 斯 微 积分 法 。 它 是 一 种 非常 有 用 的 数学 工具 ， 适 用 于 许多 侦 
振 计算 。 
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以 后 将 发 现 ， 本 章 获得 的 知识 也 适用 于 一 些 更 为 高 级 的 现象 ， 如 用 光 来 控制 
和 处 理光 ， 从 而 可 能 会 在 超 快 〈 飞 秒 级 ，10 ”5s) 领域 开辟 一 些 新 的 应 用 。 




















练习 题 
3.1 讨论 光学 偏振 的 概念 ， 如 何 量 化 局 部 偏振 ? 
裔 振 絮 上 。 椭 球 的 偏振 度 为 0.25 ， 侦 振 器 的 〈 非 衰减 ) 














一 束 椭圆 偏振 光束 入 射 在 一 个 线 
E 轴 成 30° 角 。 通 过 分 析 融 的 光 强 度 是 多 少 ? 多 大 角度 时 达到 最 大 值 ? 
扁 振 光 ? 

















接受 方向 与 其 
如 何 使 人 射 光 转换 为 具有 同样 光 强 度 的 线 
一 束 光 波 具 有 下 式 表示 的 并 和 了 线 偏振 分 量 ， 

















3.2 
1 
E,=5sin( wt+ TT) 
: 1 
E, =7sin( wi 一 T) 





扁 振 器 ， 另 一 块 是 四 分 之 一 波 板 。 要 完成 什 








由 此 产生 的 偏振 椭 球 的 椭 球 度 和 方位 如 何 ? 
3.3 手中 有 两 块 光学 板 ， 并 且 知 道 一 块 是 线 


么 实验 才能 确定 哪 块 光学 板 是 什么 ? 
3.4 一 种 光学 偏振 态 可 以 用 其 琼斯 矢 



































在 庞 加 莱 球 上 ， 与 自身 直径 相反 方向 偏振 态 的 琼斯 矢量 是 什么 ? 
3.5 和 何 为 折射 率 椭 球 ? 请 演示 如 何 利用 它 来 确定 晶体 中 在 某 传播 方向 的 线 本 征 模 。 单 轴 
扁 振 器 的 接受 方向 匀速 旋 



































出 的 。 





晶体 和 双 轴 晶体 的 折射 率 椭 球 有 何不 同 ? 
3.6 一 对 正 交 的 线 偏 振 器 之 间 放 置 一 个 理想 的 线 偏振 人 器。 中间 
转 。 请 阐述 : 系统 出 射 光束 的 光 强 度 是 将 以 四 倍 于 偏振 絮 转 动 速率 的 速率 得 到 调和 
3.7 ”阐述 法 拉 第 磁 - 光 效应 。 如 何 利用 它 将 信息 施加 到 一 束 光 中 ? 
的 磁 - 光 材 料 棒 ， 整 体 放 置 在 长 度 也 是 世 的 


一 根 长 度 为 了 、 工 作 波 长 处 的 费 尔 德 常数 为 了 日 
E 螺 线 管 中 ， 并 且 两 者 轴线 平行 。 功 率 为 尸 瓦 的 一 束 激 光 沿 其 轴 通 过 该 棒 传 播 。 人 射 到 该 
于 垂直 方向 的 偏振 分 


扁 振 的 ， 从 该 棒 出 射 的 光束 通过 接受 方向 位 了 
， 即 安培 / 瓦 ) 的 光敏 二 极 管 上 。 
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NH 
棒 的 光束 在 垂直 方向 是 线性 
析 右 ， 投 射 到 灵敏 度 为 SAAW (amps watt 
有 流 施加 在 螺 线 管 上 . 

















i=kt 


将 下 列 形式 的 








式 中 , i 为 时 间 1 时 的 电流 ;有 为 常数 。 
假设 ,该 方案 中 的 光学 损耗 忽略 不 计 ， 试 计算 由 光敏 二 极 管 传输 信号 直流 分 量 的 幅 值 和 


频率 。 
3.8 解释 科 尔 (Kerr) 电 - 光 效应 是 倒 易 的 ， 而 法 拉 第 磁 - 光 效 应 是 非 倒 易 的 原因 。 
3.9 ”完成 本 章 最 后 一 节 建 议 的 练习 。 








万 奥 
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第 4 蔓 光 和 物质 : 发 射 、 传 播 和 吸收 过 程 


4.1 概述 


本 章 将 讨论 光 与 物质 相互 作用 的 各 种 过 程 。 只 有 通过 这 种 相互 作用 ， 才 能 使 
人 们 感觉 到 光 的 存在 。 并 且 ， 为 了 人 研究 和 利用 光 ， 也 需要 更 好 理解 光 与 物质 相互 
作用 的 过 程 ， 所以， 本章 内 容 是 非常 重要 的 。 

详细 理解 光 与 物质 相互 作用 的 过 程 需要 精通 量子 理论 ， 这 已 经 超出 本 书 范 
暑 。 然 而 ,将 经 典 ( 即 直 观 ) 思想 与 初级 量子 物理 学 相 结 合 可 以 帮助 读者 很 好 
地 理解 。 这 就 是 本 音 将 要 采用 的 方法 。 

熟悉 本 章 介绍 的 方法 ， 会 更 容易 理解 本 书后 面 大 部 分 章节 内 容 ， 但 第 7 和 第 
9 章 除外 。 本 章 首 先 介绍 光 在 光学 介质 中 传播 的 性 质 ， 利 用 第 2 章 的 传统 波动 理 
论 ， 为 所 阐述 的 过 程 提供 非常 有 用 的 基础 。 之 后 介绍 关于 光学 色散 、 发 射 和 吸收 
过 程 的 相关 内 容 ， 使 本 章 第 一 玉 介 绍 的 内 容 进 一 步 得 到 讨论 ， 也 为 更 好 地 综合 理 
解 后 面 章节 的 内 容 黄 定 良 好 的 基础 。 


4.2 光 在 均匀 电介质 中 传播 的 经 典 理 论 


对 一 东 在 折射 率 为 ”的 光学 介质 中 沿 0z 方向 传播 的 电磁 波 ， 其 电场 分 量 的 
标准 表达 式 为 























E=E,expli(wt— hz)] 
已 知 


因此 ， 可 以 写 为 
FE =Eoexp [iw(t = ) | 


通过 定义 一 个 复 折射 率 为 





n=n’ 一 2 (4.1) 
从 而 得 到 





EF = Eexp( = Sexp [iv(t = | 
Co Co 
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这 样 可 以 很 方便 地 使 该 表达 式 包括 光波 的 振幅 衰减 和 相位 两 种 特性 。 显 然 ， 第 一 
个 指数 代表 衰减 系数 ( 实 指数 ) ， 第 二 个 指数 代表 正在 传播 的 波 〈 虚 指数 ) 。 

若 电磁 辐射 通过 一 种 材料 介质 传播 ， 就 会 激励 原子 中 的 电子 振荡 ， 并 按 基 元 
电 偶 极 子 的 形式 辐射 〈 见 附录 V )。 由 此 产生 的 辐射 的 振幅 分 布 ， 取决 于 原始 波 
与 这 些 基 元 电 侦 极 子 的 散射 辐射 之 间 的 干涉 ， 因 此 也 可 以 说 它 取 决 于 偶 极 子 的 分 
布 ( 见 图 4.1)。 






































»》 接 拉 
| 入 人 科 
3 策 射 强度 / 
OO 一 一 一 一 
17=7ocos20 


b) 一 个 振 蓝 偶 极 子 的 辐射 图 : 
朗 伯 定 律 





图 4.1 材料 介质 中 的 振子 激励 

















正如 已 知 的 ( 见 附录 V ) ,振荡 偶 极 子 的 辐射 图 符合 余弦 二 次 方 定律 ( 朗 伯 
(Lambert) 定律 ) ( 见 图 4. 1b) ， 最 大 值 垂 直 于 振荡 电荷 的 连 线 ， 治 振荡 线 的 辐 
射 为 零 。 显 然 ， 在 前 向 传播 方向 上 “与 驱动 波 平行 ) ， 所 有 的 二 次 辐射 与 驱动 波 
都 保持 固定 的 相位 关系 (实际 相位 差 取 决 于 驱动 频率 与 其 固有 谐振 频率 间 的 关 
系 ) ， 并 且 随 着 沿 0z 方向 的 传播 ， 其 相位 总 是 与 驱动 波 的 方式 相同 ， 所 以 彼此 
同 相 。 因 此 ， 在 前 向 传播 方向 上 有 增强 作用 ， 从 而 形成 了 强 振幅 前 进 波 。 但 它 与 
初级 波 有 不 同 相 位 ， 这 是 由 于 初级 波 与 次 级 波 之 间 有 上 述 的 相位 差 。 由 此 合成 波 
的 这 个 相位 变化 等 效 于 一 个 非 1 的 折射 率 的 作用 ， 因 为 其 效应 如 同 对 传播 速度 的 
改变 。 事 实 上 ， 这 是 材料 介质 折射 率 产 生 的 根源 。 

在 某 种 程度 上 ， 由 于 辐射 损耗 及 原子 碰撞 ， 导 致 二 次 辐射 的 基 元 偶 极 振 子 也 
要 衰减 ， 因 此 初级 波 也 有 某 些 吸收 而 导致 衰减 (以 及 产生 散射 和 介质 发 热 ) 。 用 
复 折射 率 (complex refractive index) 表示 这 种 前 向 散射 过 程 ， 就 可 以 同时 表示 相 
位 变化 和 损耗 。 

对 于 前 向 之 外 的 其 他 方向 上 由 散射 造成 的 辐射 ， 其 振幅 取决 于 辐射 偶 极 子 的 
分 布 ( 即 介质 中 原子 或 分 子 的 分 布 )。 若 散射 体 规则 排列 ， 如 晶体 ， 那 么 只 要 满 
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足下 列 条 件 〈 见 图 4. 2a) ， 前 向 之 外 的 其 他 方向 就 有 最 大 值 : 
-内 (m 为 整数 ) (4.2) 
式 中 ,a 和 5 为 两 个 平面 间 的 间隔 ; 6 为 相对 于 前 向 传播 方向 的 散射 角 。 然 
而 ， 如 果 mA/a >1 或 者 mA 人 <1， 由 于 0 没有 实 值 满 足 式 (4.2)， 所 以 就 可 能 
没有 次 级 极 大 值 。 因 此 , 和 若 和 A >a 或 b， 就 没有 次 级 极 大 值 ， 这 就 是 为 大 多 数 唱 
体 推导 出 的 条 件 ， 除 非 波 长 A 远 远 小 于 原子 间 的 间隔 。 这 种 现象 首先 出 现在 X 
射线 波长 (<10nm) 下 ， 从 而 形成 X 射线 晶体 学 学 科 ， 并且 非常 成 功 地 利用 X 
射线 探测 晶体 结构 。 对 于 光学 波长 ， 除 了 前 向 传播 方向 ， 晶 体 中 都 没有 那样 的 最 
大 值 。 所 以 ， 在 纯 唱 体 中 ， 所 有 光 都 直线 通过 而 无 侧 向 散射 : 一 束 通过 纯 唱 体 传 
播 的 激光 光束 ， 若 从 与 传播 方向 垂直 的 方向 观察 ， 是 无 法 看 到 光束 的 。 









































偏离 前 向 传播 方向 的 
具有 随机 相位 的 波 
$ Smo =m4 
‘0 rp 有 极 大 值 > 
Za singAO \ —_ /VV Es 
受 激 波 Ase 
VV 一 一 前 向 传播 具有 
本 相同 相位 的 波 
a) 晶体 介质 中 的 散射 b) 非 晶 介质 中 的 散射 
无 波 传播 
出 认 闪 约 直观 有 者 看 多 
重 直 偏振 的 驱动 波 | (水 平面 内 所 有 的 散 2 
射 波 都 被 垂直 偏振 ) 太阳 > 一 总 
无 波 传播 1 地 球 1 


9) 瑞 利 散射 (和 红色 的 斜阳 ) 
图 4.2 光 的 散射 过 程 


然而 ,假设 散射 体 随机 分 布 ， 例 如 在 无 定形 介质 ( 即 非 晶 体 ) 中 ,会 有 什 
么 现象 发 生 呢 ?尽管 在 前 向 传播 方向 上 ， 由 于 所 有 散射 体 都 保持 同 相 ， 而 具有 增 
强 效 应 ; 但 在 其 他 任意 方向 上 ， 散 射 波 的 相位 与 原子 间隔 一 样 ， 是 随机 分 布 的 
( 见 图 4.2b)， 所 以 没有 固定 的 相位 关系 。 (与 波长 相 比 ， 散 射 体 的 尺寸 必须 更 
小 ， 否 则 散射 体 的 不 同 部 位 会 形成 相干 散射 ， 从 而 出 现 最 大 散射 。) 随机 散射 的 
结果 在 于 (在 前 向 传播 方向 之 外 )， 产 生 的 散射 振幅 用 下 列 波形 的 和 的 形式 
表示 : 











> asin( wt — kz + 6.,) 
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式 中 ，8 为 随机 分 布 的 相位 。Nr 个 散射 体 在 该 方向 形成 的 光 强 度 由 下 式 给 出 : 
1 = [三 一 Hz 十 5) ] 


~ 
dd 


NT 

[= >» a’sin’ (wt - kz) cos’6, 
i=1 
NT 


十 acos (wt - jz)sin26， 
=1 


Nr 
+ >» gsin6,cos6,; 中 的 各 项 
7=1 


由 于 5, 出 现 正 负 值 的 概率 相等 (若是 随机 分 布 )， 所 以 在 了 的 表达 式 中 只 剩 前 两 
项 ， 又 因为 cos*6, 和 sin”6, 的 平均 值 是 1/2， 其 结果 为 


a a” 


2 








式 中 ， 广 为 每 个 偶 极 子 光 强度 的 均 方 值 。 因 此 ， 该 情况 下 的 光 强 度 恰恰 是 单个 


偶 极 子 光 强度 之 和 。 对 于 随机 散射 ， 该 结果 直观 上 讲 是 正确 的 。 在 准备 对 这 些 思 
想 进 行 更 为 正式 的 讨论 之 前 ， 还 有 一 点 需要 进行 如 下 探讨 。 

一 个 振荡 偶 极 子 辐射 的 能 量 正比 于 频率 的 四 次 方 ， 因 此 反比 于 波长 的 四 次 方 
( 见 附录 V ) 。 对 于 无 定形 介质 中 的 侧 向 散射 体 ， 光 强度 反比 于 波长 四 次 方 ， 这 
是 众所周知 的 瑞 利 散 射 性 质 。 最 好 的 例证 就 是 晴朗 的 蓝 色 天 空 。 当 远离 太阳 观察 
时 ,看 到 的 光 是 太阳 光 被 大 气 向 侧面 散射 的 光 〈 见 图 4. 2c) 。 其 中 ， 大 气 由 随机 
排列 的 分 子 组 成 。 由 于 蓝光 要 比 红 光 的 波长 小 ， 所 以 要 比 红 光 的 散射 更 有 效 
( 约 A*)， 因 而 天 空 看 起 来 是 蓝 色 的 。 同 样 ， 太 阳 本 身 看 起 来 是 红色 的 (更 多 的 
蓝 色 被 散射 而 远离 瞄准 线 )。 在 日 出 和 日 落 时 ， 直 射 光线 必须 通过 更 厚 的 大 气 
层 ， 其 至 显得 更 红 ( 见 图 4.2c)。 

已 经 讨论 了 这 些 想法 的 定性 “感觉 ”"， 下 面 继续 进行 定量 研究 。 

已 经 看 到 ， 介质 的 折射 率 是 由 其 原子 /分 子 的 散射 所 致 。 现 在 推导 介质 散射 
源 与 折射 率 间 的 定量 关系 〈 记 住 ， 在 后 面 章节 中 ， 该 量 是 一 个 复数 量 ) ， 以 便 考 
虑 速度 的 变化 和 衰减 。 为 了 能 够 将 上 面 的 理解 用 于 设计 和 控制 ， 下 面 就 根据 基 元 
原子 辐射 源 推导 复 折射 率 表 达 式 : 


/ = 及 
n=n 一 17 





















































应 如 何 进行 呢 ? 
首先 记 住 ， 根 据 式 (2.4) ， 折 射 率 与 介 电 常 数 有 关 : 


1/2 
n=er 
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还 要 知道 ，en 是 对 介质 施加 一 个 电场 而 产生 电 偏 振 〈 正 与 负电 荷 的 分 离 ) 的 结 
果 。 事 实 上 ， 如 果 单 位 体积 的 电 偶 极 矩 是 已， 则 根据 基础 静电 学 知识 得 到 : 
D=e0Ek, + 忆 =EneoEu (4. 3a) 

式 中 ,DD 为 电位 移 ; ,为 施加 的 场 。 

也 就 是 说 ， 电 和 荷 的 这 种 移动 与 振荡 光学 电场 一 起 形成 二 级 辐射 ， 所 以 ， 立 刻 
可 以 完成 所 需 连 接 ， 所 用 方法 是 将 介质 的 电 偏振 与 电子 位 移 相 联系 。 在 此 ， 需 要 
提醒 的 是 ， 可 以 利用 术语 “体积 磁化 率 x” 表 示 某 种 介质 能 够 达到 这 些 位 移 的 难 
易 程度 。 体 积 磁化 率 x 定义 如 下 : 








P 
ab 
即 某 给 定 自由 空间 位 移 场 产生 的 单位 体积 的 电 偶 极 矩 。 
由 式 (4. 3a) 会 注意 到 ， 这 就 意味 着 : 
ern =1 +X (4.3b) 
这 是 静电 学 中 众所周知 的 关系 式 。 
下 面 讨论 具有 下 面 电场 形式 的 电磁 波 通 过 材料 传播 的 情况 : 
E=E,expli(wt— hz)] 
并 假设 ,与 原子 间隔 相 比 ( 即 不 涉及 X 或 y 射线 ) ,该 传播 辐射 的 波长 (27k) 
足够 大 。 

在 场 的 作用 下 ， 介 质 内 原子 或 分 子 中 的 电子 将 会 移动 一 个 量 *， 该 原子 中 的 
连接 键 形成 一 个 “回复 力 ”。 相 对 于 原子 尺寸 ， 奎 s 是 一 个 中 等 的 量 ， 则 该 回复 
力 正比 于 s， 并且 已 经 视 这 种 事态 描述 的 是 简单 谐振 运动 (Simple Harmonic 
Motion ，SHM) ,在 SHM 中 ,电子 以 频率 ww 振荡 ， 即 以 mw?s 确定 的 原子 回复 力 振 
荡 。 其 中 ，m 为 电子 质量 。 此 外 ， 由 于 存在 各 种 耗 散 力 ， 如 振荡 电子 的 辐射 、 与 
其 他 电子 /原子 碰撞 等 ， 都 会 使 振荡 衰减 。 并 且 ， 衰 减 正 比 于 电子 的 瞬时 速度 
ds/dt， 可 以 用 -myds/dt 表示 这 些 损耗 。 

对 于 诸如 正在 研究 的 被 动 介质 ， 参 数 y 总 是 正 值 。 

使 电子 产生 位 移 的 作用 力 ， 是 原始 波 的 电场 和 周围 介质 的 电 偏振 共同 作用 的 
结果 。 

对 于 电子 位 移 s， 一 个 基 元 偶 极 子 的 电 偶 极 矩 是 P=es。 其 中 ,e 为 电子 的 电 
荷 。 若 单位 体积 内 有 NN 个 侦 极 子 ， 则 介质 的 电 偏 振 总 量 为 

P= Nes (4.4) 
这 种 局 部 偏振 对 其 内 部 一 个 电荷 的 作用 ， 等 效 于 位 于 电荷 表面 密度 等 于 P 的 球 
的 球 心 的 一 个 电荷 的 作用 (可 参考 任何 一 本 涵盖 有 静电 学 基本 内 容 的 书 ， 即 参 
考 文献 [1] ) 。 很 容易 计算 出 这 种 作用 等 效 于 大 小 为 P/(3e) 的 一 个 场 。 作 用 
于 一 个 电荷 上 的 总 场 为 
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下 .= 下 和 
P/(3e。) 代表 周围 分 子 的 偏振 作用 ， 称 为 洛 伦 兹 (Lorentz) 修正 〈 见 参考 文献 
EL] ys 
将 位 移 电 子 看 作 一 个 受 力 的 简单 谐振 子 ， 其 运动 方程 式 为 
ds ds 2 e Pp 
ED 4 -2+ 兴 
根据 式 〈4.4) ， 替 换 ; 后 得 到 
dP dP » Ne \) Ne 
ge +Yy 一 一 + 上 
“回复 力 ” 项 已 经 修正 为 
Ca 
人 3sum 


这 表明 ， 电 子 在 周围 原子 间 的 移动 已 经 将 力 转换 到 某 给 定 电 子 上 ， 也 将 该 电子 的 
固有 振荡 频率 转换 成 wo。: 











ep (4.5) 











pe 


Ne” 
380m 





WwW。= 〇 ,一 


驱动 场 由 下 式 给 出 . 
E=E,expli(wt- kz)] 
对 于 式 (4.5)， 可 以 类 似 给 出 下 面 形式 的 解 : 
P=P,expli(wt— kz)] 
若 不 考虑 瞬 变 态 ， 得 到 介质 偏振 度 (体积 磁化 率 ) 的 表达 式 为 
Po Ne’ 1 
eobo eom (wo +) +iyw 
重要 的 是 ，w* 总 是 正 值 ， 原 因 在 于 : 如 果 是 负 值 ， 电 子 回复 力也 是 负 值 ， 
那么 原子 在 电场 作用 下 就 应 离子 化 。 在 这 些 条 件 下 ， 不 会 出 现 正常 的 线性 传播 。 
最 后 ， 应 当 得 到 一 个 包括 具有 各 种 固有 振荡 频率 的 电子 在 内 的 一 般 表 达 式 ， 
这 才 是 原子 系统 的 真实 情况 。 总 ee 











从 > (wo? -ww +iyw a 
C;、w; 和 x 都 是 正 值 。 
注意 到 
er =1] +xX 
和 
n =en 


因此 
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n=1 +xX 
所 以 ， 由 式 (4.6) 得 到 
2 CG 
人 之 (wo —w’) +iy;w 
对 于 低 密 度 介质 ， 如 气体 , xXx. 非常 小 ， 利 用 二 项 式 展 开 式 得 
1 Ci 
和 2 > (ow; —w) +iyjw 
而 对 于 固体 介质 ， 该 表达 式 是 不 成 立 的 ， 必 须 应 用 n 的 完整 表达 式 。 可 以 利用 式 
(4.1) 定义 的 复 折射 率 确定 nw， 即 
C. 1/2 
n= . 下 之 C0 a | =n’ -in (4,7) 
已 经 注意 到 ， 该 表达 式 的 虚 部 ( 即 - in") 就 是 以 指数 形式 表达 损耗 项 的 简 
单方 式 。 当 然 ， 这 种 损耗 是 由 于 y; 的 原因 ， 没 有 它 ,，n 完全 就 是 实数 。 还 注意 
,Yj 是 由 非 前 向 辐射 及 材料 发 热 而 使 原子 碰撞 造成 的 ， 碰 撞 取 决 于 结构 动力 
， 已 超出 本 书 的 讨论 范畴 。 而 辐射 损耗 也 是 刚才 讨论 的 那些 相互 作用 过 程 的 结 
， 也 是 讨论 过 了 的 。 
为 了 确定 非 前 向 散射 问题 ， 首 先 要 注意 ， 对 于 电 侦 极 算 振 幅 为 P0 的 振荡 电 
， 总 的 辐射 能 量 为 〈( 见 附录 V) : 
_How p0 
” 12mco 
式 中 ，po 为 磁 导 率 ; co 为 光 在 自由 空间 中 的 速度 。 如 果 单 位 体积 内 有 w 个 偶 极 
子 ， 则 有 : 

















小 涅 怀 疾 





























P, = NPO 
式 中 ， 忆 为 介质 的 电 偏振 。 根 据 定义 ， 体 积 磁化 率 为 
Po 
soB, 
因此 
Eo 
Po EXeNy 
得 
Eo 六 六 
W.=A YoX. (4.8) 
其 中 
本 Noe0 
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由 式 (4.6), 若 w >>w， 并 且 衰 减 较 小 ， 则 WW 与 w 近似 无 关 。 在 该 条 件 
下 ， 下 正比 于 wr ， 即 正比 于 1” ， 这 就 是 瑞 利 散射 条 件 。 对 于 完全 消除 了 分 子 
谐振 的 那些 频率 会 出 现 这 种 情况 。 如 果 是 谐振 情况 ， 散 射 对 频率 的 依赖 更 为 复 
杂 ， 散 射 本 身 会 更 强 (谐振 散射 ) 。 

挨 杂 石英 〈 用 于 制造 光纤 ) 的 折射 率 的 实 部 和 虚 部 随 频率 的 变化 如 图 4.3 所 
示 ， 可 以 明显 看 出 分 子 谐振 对 两 种 分 量 的 影响 。 事 实 上 ， 有 可 能 采用 数学 方法 将 实 
部 与 虚 部 联系 起 来 ， 原 因 在 于 ， 其 中 每 个 分 量 都 依赖 相同 的 物理 现象 (谐振 吸 
收 ) 。 相 关 的 数学 表达 式 称 为 克拉 默 斯 - 克朗 尼 希 ( Kramers- Kronig) 关系 式 ” 。 若 
已 知 一 个 变量 是 位 于 宽频 率 范 围 内 ， 原 则 上 可 以 用 该 关系 式 推导 出 另 一 个 变量 。 



























































红外 吸收 : 
Si-O 








图 4.3 掺 杂 石英 的 折射 率 分 量 


4.3 光学 色散 


折射 率 实 部 随 频率 变化 ， 这 对 光波 传播 有 着 重要 意义 。 因 为 这 意味 着 波 速 随 
频率 变化 。 所 有 的 真实 光源 在 一 定 的 频率 范围 内 都 能 发 生 辐 射 ， 对 于 白炽 辐射 
器 ， 如 灯泡 ， 该 范围 很 大 ; 而 对 于 气体 激光 器 ， 则 非常 小 ,但 不 会 是 零 。 因 此 ， 
对 于 折射 率 随 频率 变化 的 介质 ， 光 源 光 谱 的 不 同 部 分 将 以 不 同 速度 传播 ， 具 有 不 
同 的 折射 率 ， 从 而 造成 光 能 量 “ 分 散 ”， 这 种 介质 称 为 “光学 色散 材料 ”。 

该 现象 具有 一 些 表现 形式 和 实用 的 结论 。 众 所 周知 的 一 种 形式 是 彩虹 ， 折 射 
率 随 波长 的 变化 使 大 气 中 的 雨滴 以 不 同 角度 折射 太阳 光 ， 形 成 不 同 颜色 ， 因 此 提 
供 了 一 种 非常 重要 的 五 彩 图 案 。 另 外 一 种 非常 熟悉 的 有 关 色 散 的 例子 ， 是 由 艾 萨 
克 . 牛顿 (Isaac Newton) 用 一 块 玻璃 棱镜 完成 的 。 试 验 定 量 验证 了 (太阳 光 ) 
光谱 颜色 相对 于 玻璃 具有 不 同 的 折射 角 。 
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在 近代 光子 学 中 ， 更 关心 的 是 色散 对 光束 〈 尤 其 是 导 波 ) 携带 信息 的 影响 ， 
所 以 定量 确定 色散 效应 是 非常 有 用 的 。 为 了 理解 对 色散 得 出 的 一 些 结论 ， 假 设 光 
源 光 谱 中 恰好 含有 两 个 相隔 非常 近 、 振 幅 相 等 的 频率 成 分 : 

E=E,cos(wt— hz) + Eocos((w + Hw)t—(k+ 54)z) 

与 w 和 包 相 比 ， 式 中 so 和 5 都 是 小 量 。 

利用 初级 三 角 学 知识 : 

下 =2 有 cos 3( dwt — aa)eos| (0 +160)1 —(k + 了 5Dz] 

该 式 代表 一 个 振幅 受到 具有 和 较 低频 率 的 男 一 个 正弦 波 (第 一 个 因子 ) 调制 的 正 
弱 波 〈 第 二 个 因子 ) ( 见 图 4.4)。 该 波 以 下 面 速度 传播 . 











w +1360 





= 
1 k 
k+ 6k 


这 是 两 种 波 的 平均 速度 。 然 而 ， 当 振幅 调制 具有 最 大 值 时 ， 即 





1 1 
7 Sot = 7 0h =0 


即 
DO 二 
让 
该 波 就 会 出 现 最 大 振幅 点 。 因 此 ， 在 so 、3j 一 ”0 的 极限 情况 下 ， 有 : 
dw 
Cs™ qk (4.9) 


式 中 ，c, 称 为 群 速 ， 是 (这 种 情况 下 ) 任何 给 定 波 传播 速度 的 最 大 值 。 


a on. 









频率 o+ 部 


图 4.4 振幅 得 到 调制 的 波 : 两 种 不 同 频率 波 的 和 
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因此 ，w = (co/n)Ak。 式 中 ,nn 是 介质 的 折射 率 。 
一 般 地 ，n 随 光学 频率 变化 ， 是 天 的 函数 ， 对 该 表达 式微 分 得 


蝗 = 名 (1- | 
dk n n dk 


_dw oo Adn 
c= 加 = 匀 [1+ 全 名] (4.10) 





或 者 ， 对 波长 A 微分 得 





若 n 不 随 波 长 变化 ， 则 
和 


然而 ， 如 果 dnAdA 了 兰 0 (介质 是 色散 材料 )， 则 .入 c， 该 扰动 的 最 大 值 就 以 不 同 
于 “载体 ”光波 的 速度 传播 。 这 种 思想 已 经 在 一 个 实际 光源 的 整个 光谱 范围 内 
实现 。 倘 车 dn/dA 在 某 些 波长 的 光谱 范围 内 明显 地 固定 不 变 ， 可 以 得 出 结论 : 
光源 发 出 的 一 个 光 脉 冲 将 有 效 地 、 无 畸变 地 以 速度 ,而 非 。 传播 ，c, 称 为 该 脉冲 
的 群 速 。 为 了 方便 ， 将 “ 群 折射 率 ” 定 义 为 

i 


如 果 dn/dA < <A/n《( 即 色散 很 小 )， 由 式 (4.10) 有 : 
加 dn 
N,~n—A IX 
然而 ,假设 dn/dA 在 光源 光谱 范围 内 不 是 常数 ， 脉 冲 的 不 同 部 分 将 以 不 同 
的 群 速 传 播 ， 所 以 脉冲 宽度 会 随 传播 而 加 宽 。 若 群 速 ,一 定 ， 通 过 下 式 计算 出 在 
距离 二 范围 内 的 传播 时 间 就 会 看 得 很 清楚 ， 即 
L 












































Cc 


在 频率 w8 散布 范围 内 ， 该 变化 由 下 式 给 出 ; 





代 换 式 (4.9) 中 的 c,， 有 
A7 = 了 





“8 4.11 
dow” ° 4 ) 


利用 式 (4.10)， 并 假设 色散 很 小 ， 也 可 以 非常 方便 地 用 nn 和 入 表示 为 
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因此 





2 
28A (4. 12) 


注意 到 ， 到 达 时 间 的 长 短 取决 于 dn/dA”( 或 者 dh/dw?)， 因 此 取决 于 光源 光谱 
范围 内 n 和 A (或 we 和 %) 关系 的 非 线性 ， 这 种 现象 称 为 “ 群 速 色 散 ( Group 
Velocity Dispersion，GVD)”。 显 然 ， 为 使 GVD 最 小 化 ， 而 使 脉冲 扩散 达到 最 小 ， 
就 必须 使 dd 或 6A 最 小 。 

在 实际 应 用 中 可 以 看 到 ， 对 于 制造 光纤 的 石英 材料 ， 发 光 二 极 管 (光谱 宽 
度 约 为 30nm) 在 波长 850nm 时 的 脉冲 扩散 约 为 2. 5ns/km， 而 半导体 激光 器 ( 光 
谱 宽度 约 为 3nm)， 脉冲 扩展 仅 约 0.25ns/km。 满 足 材 料 要 求 的 最 小 CVD 
( 即 dzn/qA? =0) 值 的 条 件 是 在 波长 1.28nm 处 ， 此 时 ， 上 述 各 光源 的 扩散 都 低 一 
个 数量 级 ， 所 以 目前 光纤 通信 系统 更 喜欢 使 用 的 波长 为 1. 28nm。 在 本 书 第 8 和 
第 10 章 将 继续 讨论 该 重要 课题 。 


4.4 光 的 发 射 和 吸收 


4.4.1 基本 过 程 

在 讨论 原子 发 射 和 吸收 光 的 过 程 时 ， 很 快 会 想起 术语 “粒子 ”， 或 者 用 更 为 
近代 的 术语 “ 光 的 粒子 性 ”。 

在 经 典 物 理学 ( 即 初 期 量子 论 ) 中 ， 原 子 具 有 固有 谐振 频率 ， 对 应 于 原子 
被 激励 成 振荡 态 后 所 发 射 的 电磁 波 频 率 。 反 之 ， 当 利用 这 些 频率 的 辐射 光照 射 原 
子 ， 则 原子 会 以 各 种 经 典 谐振 系统 驱动 力 相 互 作用 的 方式 从 辐射 中 吸收 能 量 。 

然而 ， 这 些 思 想 不 能 解释 气体 放电 中 气体 发 射 的 某 些 频 率 ， 为 什么 在 静态 时 
不 能 被 吸收 ， 也 不 能 解释 在 电场 作用 下 (由 于 与 光 辐 射 的 相互 作用 ,将 电子 逐 
出 原子 ) ， 为 什么 逐 出 电子 的 能 量 与 光 强 度 无 关 ， 而 仅 取 决 于 其 频率 。 

现在 ， 可 以 解释 这 些 现 象 ， 原 因 是 原子 和 分 子 只 能 存在 于 分 立 的 能 量 级 ， 这 
些 能 量 级 按照 量 值 增 大 的 顺序 排列 ，E。、E,、E,、…、,。 在 热平衡 条 件 下 ， 
有 具 有 能 量 ,的 原子 数目 与 玻 耳 效 曼 ( Boltzmann) 关系 式 中 具有 能 量 的 原子 数 


目 相关 ， 即 
op[ -| (4. 13) 
式 中 , 大 为 玻 耳 效 曼 常数，7 为 绝对 温度 ( 即 热力 学 温度 。 一 — 译 者 注 ) 。 只 有 
当 频率 > 至 少 对 应 于 vw, 中 的 一 个 值 时 ， 原 子 系统 才能 吸收 光 ， 有 : 

v;=E,-E, (j>i) (4. 14) 
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为 了 强调 光 的 粒子 性 ， 现 在 用 符号 v 表示 频率 ， 而 不 是 w/2mr。 (为 了 阐述 得 更 
清晰 ， 将 原文 中 一 段 描 述 “ 普 朗 克 量子 常数 h” 的 内 容 调 整 至 下 面 。 一 一 译 者 
注 )。 

若是 这 种 情况 ， 对 有 关 现 象 的 解释 如 下 : 告 原子 吸收 了 一 个 具有 能 量 六 的 
光量 子 或 者 光子 ， 原 子 的 能 量 就 从 其 允许 的 一 个 值 E, 增 大 到 男 一 个 值 已 。 相 应 
地 ， 当 出 现 从 羽 到 忆 , 的 向 下 跃迁 ， 将 会 发 射 一 个 光子 ， 具有 同样 的 频率 v; 

本 节 ， 必 须 把 光 辐 射 想象 为 光子 流 。 若 单位 时 间 内 有 个 光子 通 量 通过 单位 
面积 ， 则 可 以 写成 下 面 形式 : 


























T=phv 
式 中 , 7 为 式 (1.7) 定义 的 光 强 度 ; h 为 普 朗 克 (Planck) 量子 常数 ， 等 于 
6.626 x10 Js (把 “普度 克 量子 常数 hh” 的 描述 调整 至 此 。 一 一 译 者 注 )。 
同样 ， 在 波动 光学 领域 定义 的 其 他 各 量 在 特定 领域 内 也 有 与 之 对 应 的 量 。 

在 企图 协调 这 两 种 观点 (波动 论 和 微粒 论 ) 时 ， 应 把 电磁 波 视 为 一 种 概率 
函数 ， 其 在 空间 任 一 点 的 强度 定义 了 发 现 一 个 光子 的 概率 。 但 是 ， 只 有 在 专门 研 
究 量子 光学 的 领域 这 才 是 真正 具有 实际 意义 的 概念 。 几 乎 对 所 有 的 其 他 应 用 
(包括 现在 这 种 ) ， 在 某 种 特定 情况 下 ， 使 用 波动 表示 方式 还 是 粒子 说 表示 方式 
都 是 合适 的 ， 不 会 有 任何 相互 矛盾 。 

每 个 原子 或 分 子 都 有 一 组 特定 能 量 级 ， 所 以 原子 或 分 子 发 射 或 吸收 的 光 
频率 是 该 相关 材料 的 特性 。 当 一 个 被 激励 的 系统 返回 到 较 低能 态 ， 沿 循 一 些 
返回 路 径 的 可 能 性 要 比 男 外 一 些 路 径 的 可 能 性 更 大 ， 这 种 概率 上 毫 无 疑问 也 是 
此 特定 原子 或 分 子 的 性 质 。 (可 以 根据 量子 学 原理 计算 。) 因此 ， 利 用 材料 
的 发 射 和 吸收 光谱 可 以 识别 它 ， 并 确定 其 浓度 ， 这 种 思想 是 分 析 光 谱 学 的 实 
质 ， 在 材料 分 析 领 域 是 一 种 广泛 应 用 的 重要 工具 。 这 是 一 个 非常 专业 的 课 
题 ， 在 此 不 作 进 一 步 讨论 。 

4.4.2 激光 发 射 原理 

激光 是 一 种 非常 特殊 的 光源 ， 自 从 1960 年 发 明 激 光 器 后 ”1 ， 光 子 学 就 成 为 
近代 光学 的 一 部 分 。 激 光 的 英文 单词 laser 是 英文 Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation ( 受 激 辆 射 光 放 大 ) 首 字 母 的 缩写 。 尽 管 该 内 容 将 在 本 书 第 
7 童 详细 人 研究， 但 现在 需要 简单 介绍 一 下 激光 的 产生 过 程 。 

在 前 面 章节 中 注意 到 ， 如 果 满 足 式 (4. 14) 要 求 ， 一 个 光子 可 以 使 原子 系 
统 从 一 个 能 态 改变 到 另 一 个 能 态 。 该 公式 涉及 光子 能 使 系统 从 较 低 能 态 提 升 到 较 
高 能 态 。 然 而 ， 如 果 光 子 作用 时 ， 系 统 已 经 处 于 两 个 能 态 中 的 较 高 能 态 ， 其 作用 
就 是 向 下 跃迁 到 较 低 能 态 ， 仍 与 式 (4.14) 一 致 (现在 是 j <i)， 它 也 是 正确 
的 。 该 过 程 称 为 “ 受 激 发 射 "。 由 于 其 作用 是 造成 系统 发 射 一 个 能 量 为 hz; 的 光 
子 ， 该 系统 相应 地 失去 一 个 光子 ， 所 以 现在 有 了 两 个 光子 : “驱动 ”光子 和 出 射 
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光子 。 对 于 激光 效应 ， 该 过 程 至 关 重 要 。 一 个 经 典 的 粗略 模拟 是 : 一 个 直流 驱动 
力 与 一 个 固有 振荡 系统 “反共 振 ” ， 即 以 负 相 正 交 。 在 这 种 情况 下 ， 驱 动力 将 接 
受 系 统 的 能 量 。 

还 必须 认识 到 ， 没 有 位 于 较 低 能 态 的 系统 就 没有 处 于 稳定 的 平衡 态 。 如 果 与 
外 界 相互 反应 ， 很 明显 会 降 到 较 低 能 态 。 因 此 ， 在 一 段 完全 处 于 平衡 状态 的 短 时 
间 内 ， 即 使 没有 hv 激励 ， 处 于 E, 态 的 原子 系统 也 将 本 能 地 降 到 较 低能 态 已， 这 
可 以 大 致 归 类 为 非 稳 态 ， 或 亚 稳 态 (一 种 较 长 的 非 稳 态 ) 。 由 这 类 跃迁 产生 的 光 
子 可 以 说 是 由 自发 发 射 而 来 的 。 

现在 讨论 具有 能 级 bE, 和 Ei 的 两 级 原子 系统 ( 见 图 4.5a)。 假 设 ， 以 具有 下 
面 频率 的 电磁 辐射 表示 该 系统 : 




















El -bo 
Vo 
初始 ， 如 果 该 系统 在 温度 7 时 处 于 热平衡 状态 ,根据 式 (4. 13 ) ， 下 式 将 两 个 能 
级 内 的 原子 数目 联系 在 一 起 ， 即 





(4. 15) 


所 以 , 若 >E6， 则 n, <no。 假设 ,在 频率 mo 时 辐射 的 光 强 度 稳定 地 从 零 开始 
增 大 。 如 果 低 能 级 的 路 迁 概 率 在 两 个 跃迁 方向 相同 ， 则 根据 式 〈4. 13) ， 由 于 低 
能 级 上 有 更 多 原子 ， 所 以 ， 与 相反 的 过 程 相 比 ， 就 会 有 更 多 原子 从 低能 级 跃迁 到 
高 能 级 。 随 着 光 强 度 增 大 ， 向 下 跃迁 的 数目 〈 受 激 和 上 自发 ) 将 随 较 高 能 态 占 有 
率 的 提高 而 增加 ， 趋 向 于 饱和 状态 ; 两 种 能 态 的 (动态 ) 占有 率 和 两 个 方向 上 
的 跃迁 速率 是 相等 的 。 





Es( 不 稳 态 ) 
块 一 hyl 









El El ( 亚 稳 态 ) 
1 
hr 一 一 全 1 
1 
1 
hvio 一 -一 —> hvio | 慢 一 hvio 
1 
1 
Eo Eo 


a) b) 
图 4.5 激光 形成 过 程 的 能 级 图 


现在 ,讨论 图 4.5b 所 示 的 三 级 系统 ， 其 中 有 最 低能 级 &,、 亚 稳 态 能 级 ,和 非 
稳 态 5,。 如 果 该 系统 (初始 ， 处 于 热平衡 受到 频率 为 ,= (EE, -EB) /Ah 的 光 
照射 ， 其 作用 是 使 大 量 原子 从 EE, 升 到 6,; 然后 由 于 自发 发 射 (由 于 输入 的 光 频 率 
与 该 跃迁 不 一 致 ) ,会 快速 衰退 到 能 态 A ; 最 后 ， 从 该 亚 稳 态 ( 即 较 长 非 稳 态 ) 组 
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慢 回 到 基态 。 在 该 环境 下 的 结果 是 : 能 态 会 比 bO 有 更 多 的 原子 。 由 于 与 玻 耳 兹 
曼 分 布 (要 求 在 高 能 态 有 较 少 原子 ) 不 一 致 ， 所 以 称 为 “ 反 转 占有 率 (或 反 转 粒 
子 数 )”。 假 设 ， 有 第 二 束 光 和 人 射 到 具有 下 面 频率 的 反 转 粒子 数 ， 即 
E,-E, 

h 
结果 是 ， 从 EF, 到 ,的 受 激发 射 ， 可 能 会 更 多 地 产生 向 下 路 了 迁 (与 从 到 的 激 
励 原子 相 比 )。 与 受 激 吸 收 相 比 ， 会 产生 更 多 的 受 激 光子 ， 并 且 该 光束 会 接受 介 
质 的 “增益 ” (被 放大 )。 也 就 是 说 ,该 介质 被 第 一 束 光 “ 泵 浦 "， 为 第 二 束 光 
提供 增益 ， 通 过 受 激 辐射 使 光 放 大 ， 此 即 激光 。 如 果 将 该 介质 封装 在 一 个 两 端 平 
行 且 装 有 平面 反射 镜 的 光 管 中 ( 见 图 4.6)， 可 以 使 受 激光 子 在 反射 镜 间 前 后 反 
射 ， 其 作用 是 激励 更 多 光子 。 已 经 有 了 正 反 馈 “ 放 大 器 ”， 并 制造 出 “振荡 器 ”， 
如 果 其 中 一 个 反射 镜 是 半 透 半 反 ， 则 振荡 器 的 部 分 能 量 就 从 光 管 中 出 射 ， 并 以 光 
波形 式 出 现 ， 其 频率 为 





Vio = 

















E,-E, 
h 
若 能 级 清晰 明显 ， 就 可 以 精确 确定 该 频率 。 蔡 光 管 体积 较 大 ， 泵 浦 功率 大 ， 而 光 
管 的 横 截 面积 又 小 ， 就 会 有 较 大 的 光 强 度 ; 如 果 光 能 够 在 两 个 平行 反射 镜 间 反射 
传播 ， 由 于 只 能 在 光 管内 接受 放大 ， 所 以 会 很 好 地 得 到 准 直 ; 受 激光 子 的 相位 锁 
定 在 与 激励 光子 的 相位 ， 保 持 一 致 。 所 以 ， 相 位 很 精确 ， 可 以 形成 单 色 〈 罕 频 
率 范 围 ) 、 相 干 (精确 的 相位 ) 和 高 准 直 性 的 光 ， 即 激光 。 
全 反射 镜 站 半 反 射 镜 
六 





Vio = 























激光 
介质 


| 


图 4.6 激光 器 结构 示意 图 


简单 的 激光 结构 图 ， 曾 述 了 激光 形成 的 主导 思想 。 而 通常 使 用 的 绝 大 多 数 激 
光 融 的 激励 和 去 激励 方法 相当 复杂 ， 读 者 应 清楚 了 解 这 一 点 。 为 此 ， 可 以 研究 当 
今 最 通用 的 可 见 光 激光 器 ， 即 氨 氛 (He- Ne) 激光 器 。 该 激光 器 系统 的 能 级 结构 
如 图 4.7a 所 示 ， 图 4.7b 给 出 了 基本 的 物理 结构 。 
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He Ne 
1 全 二 3S 
亚 稳 态 38 i 2S 
原子 激光 输出 。 (632.8nm) 
碰撞 2p (1150nm) 
孟 过 泵 
Se ， 自 发 辐射 
Ls 
1 通过 壁面 碰 擅 延迟 
基态 基态 
a) 能 级 路 线 图 
激光 介质 中 
全 反射 锐 的 气体 放电 半 反 射 镜 


激光 输出 





DC 电源 布鲁斯 特 窗 
b) 基本 结构 


图 4.7 氧气 激光 器 





一 般 地 ， 在 一 种 由 lmmHg®™ 。 压力 下 的 氮 (He) 气 和 0. 1mmHg 压力 下 的 气 
(Ne) 气 组 成 的 混合 气体 中 放电 ， 释 放出 的 电子 将 原子 激励 成 不 同 的 激励 态 ， 并 
处 于 平衡 状态 ， 相 当 多 的 原子 处 于 2'S 和 2’S 的 亚 稳 态 ， 如 图 4. 7a 所 示 。( 这 些 
规定 源 自 光谱 学 的 表示 法 ， 在 许多 原子 物理 学 的 书 中 都 有 详细 阐述 ， 如 参考 文献 
[4] ， 对 于 目前 介绍 的 内 容 ， 无 需 完全 理解 它 。) 对 于 Ne 原子 ，( 根 据 量子 论 不 
利 作 用 选择 原理 ) 这 些 亚 稳 态 能 级 对 应 着 S 级 ， 并 没有 受到 放电 的 激励 。 通 过 
原子 的 直接 碰撞 交换 ， 将 亚 稳 态 He 原子 的 能 量 转 给 Ne 原子 有 非常 高 的 概率 。 
显然 ， 激 励 后 的 Ne 原子 就 形成 反 转 粒子 数 ， 并 没有 对 应 的 碰撞 趋势 使 其 粒子 数 
减少 ， 两 个 激励 的 Ne 的 能 级 很 快 衰退 到 图 4. 7a 所 示 的 具有 很 少 粒 子 数 反 转 的 
2P 级 ， 分 别 发 射 632. 8nm 和 1150nm 波长 的 光 。 激 光 器 结构 中 ， 端 反射 镜 具 有 
波长 选择 性 。 其 中 一 种 波长 安排 为 光学 反馈 ， 并 由 此 受 激发 射 。2P 级 中 的 原子 
自然 衰退 到 第 一 级 ， 进 而 通过 与 管 壁 碰撞， 衰退 到 基态 (最 后 的 特征 是 将 一 个 
几何 因子 引入 到 激光 器 设计 中 ， 并 且 在 激光 器 设计 优化 中 是 必须 考虑 的 诸多 因素 
之 一 )。 一 般 地 ， 若 使 用 5 ~ 10W 电 激 励 ( 泵 浦 ) 功率 ，632. 8nm 的 氨 氛 激光 器 
会 产生 0.5 ~50mW 的 激光 ， 效 率 并 非特 别 高 (0.05% ) 。 

在 理解 了 激光 器 工作 原理 和 基本 的 设计 思想 后 ， 对 于 本 书 第 7 章 更 为 详细 阅 









































中 “mmHg， 毫 米 冬 柱 。lmmHg = 133. 322Pa 。 
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述 的 激光 器 就 容易 理解 了 。 
4.4.3 发 光 

在 4.4.1 节 ， 已 经 讨论 了 原子 的 量子 发 射 过 程 。 并 注意 到 ， 一 个 原子 在 输入 
光子 的 作用 下 被 提升 到 激励 态 ， 可 以 通过 各 中 间 能 级 返回 到 基态 。 的 确 ， 这 是 激 
光 发 射 机 理 的 基础 ， 只 要 一 种 物质 吸收 了 能 量 ， 能 量 的 一 部 分 就 会 以 可 见 光 或 近 
可 见 光 辐射 的 形式 通过 此 类 过 程 重 新 发 射 ， 这 种 现象 称 为 “发 光 ”。 因 此 ， 有 了 
光 致 发 光 (光子 激励 )、 阴 极 射线 致 发 光 (电子 激励 )、 热 致 发 光 ( 热 激励 )、 
化 学 致 发 光 (化 学 反应 激励 ) 和 场 致 发 光 (电场 激励 ) 等 。 

如 果 在 激励 过 程 中 发 光 ， 该 现象 管 称 为 “ 获 光 ”， 而 激励 停止 后 发 光 称 为 
“ 磷 光 ”。 显 然 ， 两 者 都 是 发 光 ， 并 且 在 发 射 和 吸收 之 间 会 有 一 些 延 迟 ， 所 以 其 
间 的 差别 不 大 。 对 于 荧光 ,通常 取 10…s 作为 延迟 上 限 ， 此 范围 以 外 称 为 磷 光 。 

一 般 ， 磷 光 是 由 亚 稳 态 ( 即 较 长 非 稳 态 ) 受 激 态 造成 的 。 进 一 步 讲 ， 它 是 
由 于 固体 材料 中 的 杂质 “激活 剂 ” 以 某 种 方式 使 基质 唱 格 变形 而 产生 一 些 “ 陷 
阱 ”， 使 受 激 原 子 的 电子 在 返回 到 基态 之 前 可 以 在 “陷阱 ”中 “停留 ” 较 长 一 段 
时 间 。 

由 此 产生 的 结果 是 ， 磷 光 常 对 温度 较 敏 感 ， 从 图 4. 8 所 示 很 容易 看 出 。 一 种 
物质 吸收 足够 能 量 将 原子 从 其 基态 6 激励 到 某 受 激 态 ,已 经 发 现 ， 原 子 可 以 
做 其 中 的 一 件 事情 ， 直接 返回 到 基态 或 者 降 为 亚 稳 态 已 , 。 假 设 ， 第 一 种 概率 远 
远大 于 第 二 种 概率 ， 则 大 部 分 光 会 作为 频率 为 (EE -E,) Ah 的 荧光 快速 发 射出 。 
然后 ， 是 更 长 周期 的 磷 光 。 这 主要 是 原子 受热 激励 从 E, 跃 迁 到 能 级 ， 继 而 再 
次 快速 衰退 到 E, 级 的 结果 ( 见 图 4.8)。 后 面 一 种 受 控 于 E, 一 E 的 热 激 励 作 用 ， 
概率 为 pbexp[ - (Ek-E,)A(kT)]， 对 温度 有 很 强 的 依赖 性 。 因 此 ， 可 以 用 纯 光 
学 方法 (激励 和 探测 )， 并 根据 衰退 时 间 测 量 温度 。 已 经 证 明 ， 这 种 方法 在 某 些 
应 用 领域 非常 有 用 。 
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图 4.8 与 温度 有 关 的 磷 光 
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非常 能 反映 发 光 特 性 的 另 一 种 器 件 ， 是 光 发 射 二 极 管 〈Light- Emitting 
Diode，LED) 。 在 该 器 件 的 结构 中 ( 见 图 4.9), p 类 和 n 类 半导体 形成 一 个 结 。 
由 于 多 数 载 流 子 〈 即 空 穴 和 电子 ) 通过 该 物理 结 扩散 而 使 p-n 结 达 到 平衡 ， 直 
到 该 场 (由 电荷 分 离 所 致 ) 施加 的 力 与 扩散 趋势 之 间 形 成 平衡 为 止 。 如 果 将 一 
个 外 部 电场 施加 在 该 结 上 ， 其 方向 与 平衡 场 (“ 正 向 偏 压 ”) 相反 ， 就 使 不 同 能 
级 的 空 闪 和 电子 彼此 抵消 ， 产 生 能 量 等 于 材料 带 际 的 光子 ， 这 就 是 场 致 发 光 的 例 
子 。 这 种 发 光 过 程 的 效率 ( 即 输入 电子 能 生成 光子 的 比例 ) 完全 取决 于 组 合 电 
子 与 空 久 之 间 的 动量 差 。 为 了 使 整个 动量 守恒 ， 任 何 动 量 差 一 定 是 动量 损耗 或 者 
增益 ， 动 量 差 越 大 ， 补 偿 过 程 (通常 是 指 通 过 “光子 ”"， 即 晶 格 振动 能 量 ， 进 行 
损耗 或 增益 的 过 程 ) 就 越 困 难 ， 转 换 效率 就 较 低 。 两 个 动量 相同 的 物质 称 为 
“直接 带 院 ”半导体 ， 最 熟悉 的 两 种 材料 是 砷 化 锋 (GaAs) 和 磷 化 锋 ( GaP)。 
在 其 中 掺 加 杂质 ， 有 利于 控制 GaAs 近 红 外 光谱 区 和 GaP 可 见 光 光谱 区 的 发 射 波 
长 ， 也 可 以 按照 一 般 的 配方 式 GaAs, _,P,， 通 过 x 的 变化 来 组 成 三 重合 金 ， 以 创 
造 某 种 有 用 的 新 带 件 。 这 些 材 料 广 泛 应 用 于 光学 装置 ， 既 坚固 耐用 、 易 操作 、 小 
型 紧凑 ， 又 有 合适 的 发 射 波长 。 如 果 GaAs 晶体 的 两 个 端面 精密 地 抛光 、 彼 此 平 
行 ， 就 形成 法 布 里 - 珀 罗 (Fabry- Perot) 激光 腔 ， 知 从 电源 输入 电子 完成 泵 浦 就 
会 有 激光 发 射 。 这 就 是 广泛 应 用 于 光纤 传感器 和 光纤 通信 中 的 半导体 激光 二 极 管 
(Semiconductor Laser Diode，SLD) 的 基础 。 

在 本 书 第 7 章 更 详细 地 讨论 光源 时 ， 会 觉得 此 处 对 所 有 这 些 思 想 的 曾 述 是 非 
第 有 益 的 。 
4.4.4 光 探 测 

能 否 精确 测量 光 功 率 的 过 程 ， 直 接 取决 于 光子 撞击 物质 的 效应 。 在 大 部 分 定 
量 测量 中 ， 该 过 程 取决 于 使 电子 升 到 更 高 能 态 级 的 光子 ， 而 直接 观察 到 的 则 是 
电流 。 

应 当 注 意 ， 本 节 中 光子 是 作为 粒子 流 到 达 探 测 絮 的， 到 达 速 率 (通常 ) 遵 
守 泊 松 (Poisson) 统计 规律 。 在 本 书 1.7 节 已 经 定量 讨论 过 该 课题 ， 值 得 强调 
的 一 个 重要 结果 是 ， 光 探测 过 程 中 的 信 噪 比 (SNR) 由 下 式 给 出 : 

< 
SNR = 多 《4. 16) 

式 中 ， 忆 ,为 平均 光学 功率 ; B 为 光 探 测 器 的 带宽 ; h 为 普 朗 克 常 数 ; v 为 光学 频 
率 。 其 重要 性 在 于 : 测量 精度 随 平 均 功 率 的 二 次 方 根 担 高， 反比 于 光学 频率 的 二 
次 方 根 。 原 因 是 ， 在 这 两 种 情况 中 ， 当 功率 已 , 较 小 时 ， 在 某 一 时 刻 有 很 少 几 个 
光子 到 达 ， 光 子 到 达 过 程 中 “微粒 ”性 质 更 为 明显 ; 当 v 较 大 时 ， 意味 着 每 个 
光子 具有 更 大 能 量 ， 因 此 ， 硅 功率 一 定 ， 在 某 一 时 刻 仍 有 很 少 光子 到 达 。 如 果 探 
测 器 是 “量子 噪声 受 限 ”类 型 ( 即 受到 这 种 到 达 过 程 统 计 性 质 的 限制 )， 式 
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(4.16) 的 信 品 比 SNR 表达 式 就 是 一 个 至 关 重 要 的 设计 参数 。 

再 次 讨论 图 4. 9 所 示 的 p-n 结 。 在 讨论 发 光 时 ， 注 意 到 ， 这 两 种 半导体 〈 即 
p 和 n) 间 的 实际 接触 会 导致 主 载体 通过 结 进行 扩散 ， 企 图 使 两 侧 的 浓度 相等 。 
然而 ， 电 荷 偏振 使 结 两 侧 形 成 一 个 电场 。 假 设 ， 光 子 人 射 到 暴露 于 电场 一 侧 的 半 
导体 上 ， 若 光子 有 足够 能 量 形成 电子 - 空 穴 对 ， 这 两 个 新 的 电荷 载体 将 快速 地 治 
相反 方向 通过 该 结 ， 形 成 可 以 测量 的 电流 。 通 过 施加 “ 反 偏 压 ” 电 场 会 使 该 过 
程 加 速 。 这 种 简单 的 过 程 形成 图 ， 有 助 于 确定 适合 此 类 装置 ( 称 为 光敏 二 极 管 ) 
的 两 个 重要 关系 。 
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图 4.9 发 光 二 极 管 的 能 量 图 








第 一 ， 对 于 产生 电子 - 空 穴 对 的 光子 ， 其 光学 频率 v 必须 满足 hv > ,。 其 
中 ，E, 是 材料 的 带 际 能 量 。 然 而， 如 果 vw 太 大 ， 所 有 光子 都 将 被 吸收 到 一 个 很 薄 
的 表面 层 ， 该 结 就 不 能 有 效 地 聚集 电荷 。 每 类 光敏 二 极 管 都 有 一 个 频率 “响应 ” 
光谱 ， 必 须 与 被 探测 光 的 光谱 相 匹 配 ; 

第 二 , 假设, 希望 探测 某 一 光学 频率 下 的 光 功 率 P， 这 意味 着 每 秒 有 
PA(hv) 个 光子 到 达 。 假如， 其 中 有 m (百分比 ) 会 产生 电子 - 空 闪 对 ， 则 每 秒 
会 产生 wmPA(hv) 个 电荷 载体 (对 每 种 电荷 ) ， 所 以 ， 若 所 有 电荷 都 被 聚集 ， 测 
量 到 的 电流 就 是 i=enP/ (hv)。 

因此 ， 电 流 正比 于 光 功 率 。 这 就 意味 着 ， 电 功率 正比 于 光 功 率 的 二 次 方 。 所 
以 ， 若 探测 过 程 满足 信 品 比 ， 重 要 的 是 要 确定 是 以 电功率 还 是 光 功 率 表示 (在 
表述 探测 器 噪声 性 能 时 ， 这 是 相当 常见 的 且 容 易 混 淆 的 地 方 ) 。 

本 书 第 7 章 将 全 面 讨论 光 探 测 器 。 

4.4.S 光 发 射 

在 光 - 物质 反应 这 样 的 一 章 中 ， 如 果 不 涉及 光 发 射 的 内 容 ， 内 容 上 至 少 是 不 
完整 的 。 在 这 种 过 程 中 ， 一 个 光子 可 以 从 一 个 原子 或 分 子 中 发 射出 一 个 电子 ,使 
其 脱离 束缚 态 。 对 于 气体 ， 该 过 程 比 较 简 单 和 直接 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 可 以 计 
算 (和 测量 ) 出 使 电子 脱离 分 子 库仑 力 束缚 而 成 为 自由 电子 所 需要 的 能 量 。 星 
然 ， 光 子 能 量 必须 大 于 该 值 。 因 此 ， 只 需 满足 一 个 简单 条 件 : hv > E,。 其 中 , 玉 ， 
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是 “电离 能 "。 失 去 至 少 一 个 电子 的 分 子 一 定 剩余 正 电 荷 (因为 初始 为 电 中 性 )， 
因而 变 成 正 “离子 ” 。 此 外 ， 能 量 必须 守恒 ， 所 以 电子 脱离 束缚 的 动能 可 由 下 式 
给 出 : 





五 =hv 一 天， 

当 大 量 气体 受到 足够 高 频率 (通常 是 紫外 ( Ultraviolet，UV) 或 X 辐射 ) 光 的 辐 
射 ， 就 会 得 到 大 量 分 开 的 正 电 和 荷 和 负电 和 荷 ， 尤 其 在 电磁 场 作用 下 会 具有 完全 不 同 
于 原 中 性 气体 的 性 质 。 这 类 物质 状态 称 为 “等 离子 体 ”， 有 一 些 非常 重要 和 有 意 
义 的 性 质 和 应 用 ， 并 且 不 仅 是 在 物理 学 领域 ( 即 电离 层 和 恒星 大 气 ) 。 然 而 ， 这 
本 身 就 是 比较 宽泛 的 独立 研究 课题 ， 多 少 超出 主流 光子 学 的 研究 范围 ， 所 以 不 再 
继续 讨论 。 

如 果 将 注意 力 转向 液体 和 固体 中 的 光 发 射 过 程 ， 其 机 理 就 变 得 更 为 复杂 。 因 
为 电子 并 非 束缚 在 单个 原子 或 分 子 上 ， 而 是 按照 能 带 形式 整体 束缚 到 材料 上 。 然 
而 ， 从 固体 或 液体 中 发 射电 子 仍 是 可 能 的 ， 并 有 一 些 以 此 现象 (光电 效应 ) 为 
基础 的 装置 。 为 了 能 够 正确 研究 这 种 效应 ， 需 要 了 解 关 于 固体 能 带 结构 的 知识 ， 
稍 后 (本 书 第 6 章 ) 我 们 会 讨论 这 类 问题 。 一 种 非常 灵敏 的 光 探 测 器 ， 即 光电 
倍增 管 ， 其 性 能 取决 于 固体 材料 的 光 发 射 ， 将 在 本 书 第 7 章 讨论 。 


4.5 结论 


本 童 讨论 了 光 和 物质 相互 作用 的 方式 。 

已 经 看 到 ， 当 光波 使 原子 中 的 电子 仍然 束缚 在 原子 内 时 ， 可 以 把 光波 通过 介 
质 的 传播 ， 理 解 为 一 种 驱动 力 ( 该 波 ) 和 一 种 固有 振荡 絮 (原子 或 分 子 ) 之 间 
的 相互 作用 。 利 用 经 典 思想 ， 能 够 以 同样 的 方法 解释 与 介质 散射 有 关 的 现象 。 寿 
需要 处 理 包 括 频率 在 内 而 与 驱动 波 无 关 的 过 程 ， 就 要 利用 量子 论 的 思想 。 只 有 借 
助 于 这 种 理论 ， 才 能 满意 地 解释 激光 作用 和 发 光 过 程 。 

如 果 需 要 研究 电子 脱离 其 束缚 态 的 发 射 ， 也 需要 这 些 理论 。 正 如 前 面 所 述 ， 
没有 捷径 能 够 绕 过 这 种 混杂 的 理论 : 按照 一 种 思维 模式 容易 理解 某 些 过 程 ， 而 男 
外 一 些 过 程 就 需要 用 另 一 种 理论 去 认识 和 解释 。 对 光子 技术 是 否 真正 理解 的 最 终 
仿 验 标准 ， 是 光子 带 件 和 系统 能 否 得 到 快速 发 展 。 
















































































练习 题 
4.1 一 种 介质 的 电 偏 振 是 外 部 电场 P 的 作用 结果 ， 作 用 于 介质 中 某 给 定 电子 上 的 电场 为 
Pp 
FE, 人 








式 中 ，s。 (原文 错 印 为 om。 一 一 译 考 注 ) 为 自由 空间 的 介 电 常数 。 (假设 ,讨论 对 介质 内 位 
于 球 心 处 一 个 电子 的 作用 。) 如 果 电 磁化 系数 为 
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Pp 
XT aE 
请 推导 该 介质 介 电 常数 ey 的 表达 式 ， 然 后 解释 es 的 实际 含义 ? 
4.2 解释 术语 “光学 色散 ”和 “了 群 速 色散 ”的 含义 。 介 质 折射 率 n 按照 下 面 的 柯 西 
(Cauchy) 公式 随 波 长 A 变化 : 
n=A+ B: + 
A A 
一 个 平均 波长 为 A 的 罕 脉 冲 ， 具有 8A 的 波长 范围 ， 且 SA < <A。 请 问 ， 在 介质 中 传播 距离 
后 ， 脉 冲 宽度 增 大 多 少 ? 
在 这 样 介质 中 ， 何 种 波长 下 的 群 速 色散 为 零 ? 
4.3 推导 光 强 度 与 光 通 量 之 间 的 关系 式 。 大 光波 长 为 633nmm， 并 在 垂直 于 传播 方向 上 通 
过 100km 面积 传播 ， 请 问 ， 为 使 每 秒 钟 通过 102 个 光子 ， 需 要 多 大 的 光 功 率 ? 
4.4 为 什么 光学 探测 需 输 出 端的 信 噪 比 取 决 于 入 射 其 上 的 平均 光 功 率 ? 请 推导 表达 式 。 
测量 波长 为 10. 6hm 的 光源 输出 功率 必须 在 lms 时 间 内 达到 0. 1% 的 精度 。 假 设 ， 探 测 器 
是 量子 噪声 受 限 类 型 ， 为 了 达到 该 精度 ， 请 问 最 小 输出 功率 是 多 少 ? 
4.5 讨论 “等 离子 体 ”的 含义 。 如 果 将 一 束 强 激光 束 转换 成 高 离子 化 等 离子 体 ， 希 望 出 
现 何 种 效应 ? 
4.6 瑞 利 (Rayleigh) 散射 是 什么 含义 ? 为 什么 正比 于 光 频 率 的 四 次 方 ? 
在 介质 中 传播 的 光波 会 有 散射 和 吸收 ， 介 质 中 的 瑞 利 散 射 系 数 为 
S = OALA (单位 为 m-! ) 


























































































































吸收 系数 为 
a= (e+ 人) (单位 为 中 -1) 
式 中 ，》 为 光波 波长 。 
详细 设计 并 阐述 一 个 测量 o、a 和 5 的 实验 。 
如 果 两 束 强度 相等 而 波长 不 同 (分 别 为 A, 和 A 和,) 的 光波 在 该 介质 中 同时 传播 ， 请 推导 出 
表示 与 传播 方向 相 垂 直 的 方向 上 散射 的 两 种 光 强度 之 比 的 公式 ， 设 在 介质 内 的 传播 深度 为 1。 
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5.1 概述 


在 本 书 第 2 章 讨论 干涉 和 衍射 时 ， 假 设 两 束 相干 波 在 时 间 和 空间 两 方面 都 彼 
此 保持 固定 的 相位 关系 。 然 而 ， 对 于 传播 的 整个 时 间 和 空间 而 言 ， 这 种 假设 是 不 
成 立 的 。 这 是 因为 ， 从 本 书 4. 4. 2 节 可 以 看 出 , 产生 光 的 原子 发 射 各 过 程 就 是 完 
ss 当然 激光 发 射 是 特殊 情况 。 本 章 将 详细 讨论 “相干 ”课题 ,显然 

会 涉及 干涉 现象 。 

波 的 相干 性 可 以 用 一 个 纯正 弦 波 表示 。 纯 正弦 波 ， 在 时 间 和 空间 上 能 够 表达 
成 无 限 展开 式 ， 因 此 实际 上 是 不 可 能 存在 的 。 理 想 的 相干 性 是 不 可 实现 的 ， 但 仍 
然 是 一 个 有 意义 的 概念 。 

一 般 地 ， 波 的 相干 性 是 对 一 束 波 (在 时 间 和 空间 ) 的 一 部 分 和 男 一 部 分 ， 
或 者 一 束 波 与 男 一 束 波 之 间 关系 不 变性 的 计量 ， 是 一 个 非常 有 价值 的 概念 。 这 就 
是 从 干涉 观点 看 ，“ 相 干 性 ”是 一 个 重要 概念 的 原因 : 一 束 波 , 或 者 自身 相干 
涉 ,， 或 者 与 男 一 束 (具有 相同 偏振 性 质 的 ) 光波 干涉 ， 产 生 明 显 的 干涉 图 ， 其 
间 ， 相 位 和 振幅 保持 一 个 固定 
关系 。 此 外 ， 如 果 和 希望 通过 调 
制 其 中 一 个 参数 (振幅 、 相 7 
位 、 偏 振 或 者 频率 ) 而 将 信息 
施加 在 一 束 光 波 上 ， 那 么 被 调 
制 参 数 在 光波 上 仍然 保持 完整 
无 缺 的 程度 就 反映 了 该 信息 保 
持 不 变 的 程度 。 因 此 ， 对 于 光 
学 信息 载波 容量 ， 这 是 一 个 重 
要 参数 。 一 般 来 说 ， 能 够 控制 
和 利用 它 。 

在 限定 时 间 周 期 和 空间 范 
围 内 ， 可 以 用 正弦 函数 相当 精 图 5.1 局 部 相干 性 示意 图 
确 表 示 的 波 ， 称 为 局 部 相干 
波 。 图 5. 1 所 示 为 一 个 类 时 和 类 空间 局 部 相干 性 的 例子 。 







































































114 光子 学 设计 基础 


普通 光源 随机 发 射 能 量 量子 ， 可 以 很 方便 地 把 每 个 量子 看 作 是 角 频 率 为 ou 
和 周期 为 27. 的 有 限 波 列 ( 见 图 5.2)。 





傅 里 叶 变换 2/Te 








图 5.2 光学 波 包 




















根据 傅 里 叶 ( Fourier) 理论 ， 可 以 按照 频率 域 将 该 波 列表 示 为 频率 范围 为 
(wuj2m) (1/7,) 的 一 组 波 。 对 于 大 量 随机 发 射 的 波 包 ， 所 有 在 某 一 频率 下 的 
分 量 将 具有 随机 相对 相位 。 因 此 ， 只 有 在 一 个 波 包 2cr, 长 度数 量 级 的 距离 内 和 周 
期 为 27, 数 量 级 的 时 间 内 ， 才 分 别 有 空间 相干 性 和 时 间 (类 时 ) 相干 性 。 如 果 访 
波 包 有 无 限 小 的 时 间 间 隔 (5 为 脉冲 函数 ， 见 附录 VI) ， 根 据 傅 里 叶 理 论 ， 所 有 
频率 都 会 等 量 出 现 ， 与 其 相对 相位 完全 无 关 ， 这 就 是 产生 白光 的 条 件 。 其 空间 和 
时 间 相干 性 为 零 (具有 理想 的 非 相干 性 ) ， 这 也 是 无 法 实现 的 。 在 理想 相干 性 与 
理想 非 相干 性 之 间 ， 存 在 着 真实 的 相干 情况 。 

在 实际 的 相干 现象 中 ， 必 须 研究 真实 的 光源 。 正 如 前 面 所 述 ( 见 本 书 4.3 
节 ) ， 真 正 的 光源 总 有 非 零 的 光谱 带宽 ( 光 功 率 会 在 一 定 的 频率 范围 内 扩散 )， 
并 且 ， 根 据 傅 里 叶 理论 ， 所 有 频率 分 量 的 天 加 结果 会 产生 一 个 非 纯正 弦 波 的 扰 
动 。 刚 才 讨 论 的 波 包 就 是 一 个 例子 。 另 一 个 例子 是 无 限 窄 的 8 函数 。 

已 经 看 到 ， 光 谱 带 宽 与 相干 性 之 间 存 在 着 明显 联系 。 这 两 个 参数 成 反比 关 
系 ， 光 脉冲 (或 其 他 波形 ) 越 窗 ， 与 纯正 弦 波 相差 就 越 远 ， 由 传 里 叶 理论 ， 光 
谱 带宽 就 越 宽 。 

对 于 双 狭 颖 干涉 图 ， 若 使 用 窗 线 宽 的 光源 ( 可 能 是 激光 ) ， 干 涉 图 既 锐 又 清 
晰 ; 若 使 用 宽 线 宽 的 光源 ， 如 忽 丝 灯 ， 干涉 图 就 是 杂乱 多 色 的 图 形 。 

当然 ， 要 有 效 地 利用 它们 ， 需 要 将 这 些 思想 正确 量化 。 

下 面 就 开始 这 项 工作 。 


5.2 ”相干 性 测量 


为 了 确定 相干 度 对 光学 系统 ， 尤 其 是 包含 干涉 和 衍射 现象 的 光学 系统 的 定量 
影响 ， 需 要 定量 测量 出 相干 性 。 如 果 已 知 某 周期 性 扰动 在 某 位 置 和 时 刻 的 〈 复 ) 
振幅 ， 就 必须 判断 和 预 佑 其 在 另 一 位 置 和 时 刻 的 量 值 。 已 经 知道 ， 纯 正弦 波 有 最 
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大 值 ， 白 光 有 最 小 值 ， 将 这 些 值 分 别 定义 为 1 和 0 是 很 方便 的 。 

为 了 诠释 这 种 思想 ， 并 使 问题 简单 化 ， 首 先 讨论 纯 时 间 相 干 性 。 

可 以 合理 地 假设 一 个 时 间 函 数 f (1) ， 若 已 知 t 时 的 值 ， 就 会 知道 其 后 续 时 
刻 # 时 的 值 ( 与 时 刻 t 时 的 值 完全 无 关 ) 。 如 果 两 个 时 间 函 数 完 全 无 关 ， 就 希望 
在 一 个 较 长 的 时 间 范 围 内 (与 其 变量 (带宽 的 倒数 ) 的 特征 时 间 和 常数 相 比 )， 其 
乘积 的 平均 值 等 于 单个 平均 值 的 乘积 ， 即 

fC )) = 《成 站) 所 全) 》 (5.1) 
对 绝 大 多 数 光学 扰动 ， 如 果 该 函数 是 在 零 平 均值 附近 振荡 ， 即 
f(t) = (f(t )) =0 











则 由 式 (5.1) 可 以 得 
f(t)f(t')» =0 

换 句 话说 ， 当 在 一 个 较 长 时 间 范 围 内 (与 每 个 时 间 函 数 的 变化 时 间 相 比 ) 平均 
时 ， 两 个 独立 函数 的 乘积 是 零 。 

另外 ， 若 令 t1=t'"， 由 于 以 1 为 变量 的 时 间 函 数 / (1) 能 够 预先 给 出 t 时刻 的 
值 ， 所 以 ， 上 面 的 “延迟 平均 值 ”一 定 有 最 大 的 可 能 值 ， 因 此 有 

《HKDKED)》= (CD y》 

并 且 ， 一 定 是 “延迟 平均 值 ”的 最 大 值 。 
显然 ， 该 乘积 的 值 (对 所 有 真实 情况 下 的 函数 ) 从 刀 = 时 的 1， 下 降 到 也 
是 其 他 值 时 的 0。 此 时 ， 两 个 变量 完全 无 关 。 显 然 ， 出 现 这 种 情况 时 的 之 值 越 
大 ， 依 赖 性 就 越 强 ， 相 干 性 也 就 越 大 。 很 可 能 的 是 ， 为 了 测量 相干 性 而 寻求 的 量 
就 是 该 乘积 函数 衰变 至 零 时 表述 速度 特征 的 量 。 

例如 ,假设 研究 一 个 纯 时 间 正 弦 函 数 ， 已 知 这 是 一 种 理想 的 相干 扰动 ， 因 此 
要 求 相干 测量 是 1。 

将 波 写成 下 面 形式 : 















































f(t) =asinowt 
为 了 得 到 “延迟 平均 ”函数 ， 首 先 将 该 函数 自 乘 ， 再 用 时 间 7 进行 替换 
( 即 z =it+7) ( 见 图 5.3)， 则 有 


f(Df(t+7T) =asin(wt)asinw(t +7) 





三 Fe [coswT - cos(2mwf +wT) ] 


将 该 式 在 全 部 时 间 范 围 内 进行 平均 ( 零 带 宽 对 应 的 特征 时 间 稼 数 为 无 穷 
大 ) ， 由 于 《〈ceos (2wf+wr)》y =0， 就 有 


(f(t)f(t +7)) = coswr 
该 量 称 为 扰动 的 自 相关 函数 。(7) 。 若 按照 较 规范 的 数学 形式 表示 ， 应 当 是 
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图 $.3 自 相 关 延 迟 





下 面 计算 形式 .: 
er) = 加 下】 KO tT) (5.2) 
即 
c(T) = lim) Fe [coswr - cos(2wt +7) Jdt 
因此 


(TY SS Fa coswor 


该 函数 并 不 衰变 ， 而 是 随 频率 w 和 固定 振幅 a /2 振荡 。 对 于 振荡 场 ， 如 光 
波 ， 总 是 含有 wr 的 正弦 项 ， 并 且 不 会 提供 有 用 的 相干 信息 ， 所 以 就 把 后 面 的 振 
幅 项 作为 光波 相干 性 的 计量 。c(r) 的 数学 形式 称 为 “ 卷 积 ”。 

由 于 要 求 正 弦 波 的 相干 性 计量 是 1， 所 以 ， 为 了 方便 ， 选 择 将 其 归 化 到 r =0 
时 的 值 (在 这 种 情况 下 ，c(0) =a /2)。 

该 规 化 后 的 函数 称 为 相干 函数 y (7) 。 对 于 所 研究 的 情况 ，y(7) =1 (理想 
相干 ) 。 

现在 讨论 白光 。 注 意 到 ， 这 等 效 于 一 系列 随机 分 布 的 、 有 正 值 也 有 负 值 的 8 
函数 ( 见 图 5.4)。 显 然 ， 该 系列 代表 无 穷 多 个 频率 范围 内 的 光学 正弦 波 散布 ， 
每 一 个 的 平均 振幅 值 都 是 零 ， 该 系列 的 平均 振幅 值 也 一 定 是 去。 如 果 要 得 到 
“延迟 平均 ”函数 ， 就 将 该 组 6 函数 与 一 个 位 移 后 的 8 函数 相 乘 ， 则 只 有 其 中 的 
一 部 分 相 友 加。 并 且 ， 相 同 符号 的 两 个 6 函数 的 释 加 与 相反 符号 的 两 个 6 函数 的 
符 加 具有 相同 的 概率 。 因 此 ， 闭 加 函数 的 平均 值 总 是 零 ， 与 时 间 延 迟 无 关 。 如 
此 ， 对 于 所 有 的 +, 都 有 cl(7) =0， 即 y(r) =0 (〈 即 理想 非 相干 ) 。 

最 后 讨论 随机 量子 流 或 者 波 包 ( 见 图 5.5)。 

这 些 波 包 在 传播 过 程 中 彼此 渗透 ， 并 且 每 个 波 包 自 身 是 相干 的 。 如 果 这 种 波 
包 流 的 波形 乘 以 自身 位 移 后 的 函数 ， 结 果 就 是 图 5. 6a 所 示 的 形式 。 只 有 在 位 移 
超出 一 个 波 包 的 周期 时 ， 相 关 才 基本 上 降 为 零 。 在 这 种 情况 下 ， 就 会 形成 一 个 豪 
变 的 正弦 波 。 并 且 ， 表 征 该 振幅 衰变 速率 特性 的 量 ， 就 是 相干 性 测量 (例如 ， 
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图 $.4 随机 分 布 的 6 函数 的 自 相关 


图 5.5 随机 波 包 流 


若是 指数 衰变 情况 ， 时 间 计 算 到 1/e)。 






指数 包 络 线 


下 exp(~T/Te) 








2T/w0 


a) b) 
图 5.6 波 包 流 相关 


一 般 表达 形式 的 相干 函数 可 以 照顾 到 上 述 的 所 有 要 求 ， 形 式 如 下 : 


AF G+ 7) dt 
y(T) = 0 [ce(7) | 
[ce(0) | 


oo 


[DF Wa 


该 积分 完成 了 时 间 平 均 ， 利 用 复数 形式 可 以 在 一 个 函数 中 形成 复 共 力 ， 以 消 
除 复 指 数 表达 式 中 的 振荡 项 ; 利用 横 量 运算 重新 使 复 值 变 为 实 值 。 并 且 ， 这 种 分 








118 光子 学 设计 基础 


配方 法 也 影响 着 所 需要 的 归 化 。 正 如 式 (5.2) 定义 的 , 该 函数 。(7) 称 为 相关 
系数 ， 在 某 些 情况 下 特别 有 用 。 注 意 到 ， 一 般 情况 下 ， 该 函数 是 一 个 复 量 。 
为 了 巩固 这 些 知 识 ， 现 在 讨论 如 何 针 对 纯正 弦 波 运用 这 些 函 数 。 
必须 以 复 指数 形式 表示 正弦 波 ， 所 以 写成 下 列 形式 : 
f(t) = aexp (iwt) 


因此 
c(T) = | aexp(iwi)aexp[ -iw(t+7) |]di 
=a’exp( -iwt) [TE —% 
和 
c(0)= | aexp(iwt)aexp( -iwt) dt 
IT] 0 
并 且 


y(7) = = exp(ior) | =1 





这 与 所 希望 的 一 样 。 

前 面 讨论 的 三 种 情况 的 相干 函数 如 图 5.7 所 示 。 正 引 波 郴 数 没有 训 变 ， 所 以 
其 时 间 相干 性 无 限 大 ; 白光 函数 衰变 时 间 为 零 ， 因 而 相干 时 间 性 也 是 零 ; 波 包 流 
函数 衰变 时 间 为 7,.， 是 局 部 相干 ， 且 相干 时 间 为 7,。 对 所 有 时 间 函 数 ， 都 可 以 
用 这 种 方式 定量 确定 其 相干 时 间 。 显 然 ，c7. 项 (c 是 光速 ) 可 以 确定 相干 长 度 。 


7D 




















7(7) 





局 部 相干 不 相干 
图 5.7 相干 函数 


很 明显 ， 可 以 利用 同样 思想 研究 空间 相干 性 ， 用 空间 延迟 o 代替 r。 在 这 种 
情况 下 ， 可 以 表示 成 下 列 形 式 : 


i 
I OY ted 


a -TO 
JoDF (3) qs 


0 
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“衰变 ”参数 er 将 确定 相干 长 度 。 

最 后 ， 用 一 个 非常 类 似 的 互相 干 函数 表示 两 个 独立 函数 f(t) 和 (1t) 的 互 
相干 性 ， 即 
[OR Gr ra a] 


lco(0) 








Yu(7T) = | 一 
OR Ca 


对 于 互相 干 情况 ,分 别 用 s 和 o 代替 上 和。 
有 了 时 ，Yis 称 为 两 个 水 数 间 的 “相干 度 ”。 


5.3” 维 纳 - 辛 钦 定理 


维 纳 - 辛 钦 (Wiener- Khinchin) 定理 有 非常 实际 的 应 用 价值 。 

该 定律 认为 ， 函 数 f(i) 的 自 相 关 也 数 c(7) 的 傅 里 叶 变 换 (Fourier Trans- 
form，FT) 给 出 了 (1:) 的 功率 谱 ， 根 据 健 里 叶 分 析 中 的 卷 积 定理 就 可 以 直接 得 出 。 
卷 积 定理 是 . 两 个 函数 卷 积 的 傅 里 叶 变 换 等 于 单个 傅 里 叶 变 换 的 乘积 (参考 传 
里 叶 变 换 理论 的 有 关内 容 ， 即 参考 文献 [1] ) 。“ 卷 积 ” 就 是 一 直 在 讨论 的 “ 延 
述 平均 ”运算 过 程 ， 因 此 有 










































































Fr ADF +r) dil =FTe(7)] =FI() FT (1) 
式 中 ，FT 为 傅 里 叶 变 换 运 算 符 , 符 将 f(t1) 写成 下 面 形 式 : 




















f(0) = | a(w)exp(iot) do 
则 
FI/COFTF (1) = |a(w) | 
这 就 是 f(t) 的 “功率 ” 谱 ， 因 此 可 以 根据 自 相 关 也 数 确定 一 个 光源 的 功率 谱 。 
在 5. 1 节 介 绍 过 ， 光 谱 带 宽 与 相干 性 密切 相关 ， 并 且 自 相关 是 相干 性 的 一 种 计 
量 ， 所 以 在 此 不 致 引起 过 度 惊 讶 。 图 5.5 所 示 的 随机 波 包 流 的 功率 谱 如 图 5. 6b 
所 示 。 
正如 将 要 了 解 的 ， 由 于 可 以 根据 光 的 干涉 性 质 确 定 (如 同 所 期 望 的 ) 自 相 
关 函 数 ， 所 以 维 纳 - 辛 钦 定理 是 非常 实用 的 。 这 意味 着 ， 利 用 干涉 图 能 够 确定 光 
源 输 出 中 的 频率 成 分 及 相关 振幅 ( 即 整个 功率 谱 )。 
为 了 更 清晰 地 了 解 实际 情况 中 如 何 运 用 这 些 思想 ， 下 面 讨论 一 些 具体 应 用 相 
干 理论 的 例子 。 
首先 ， 介 绍 测量 光源 相干 性 的 一 个 简单 例子 。 
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sS.4 双 光 束 干 涉 


首先 ， 详 细 研 究 两 束 光 相 干涉 的 条 件 ( 见 图 5. 8 ) 。 根 据 前 面 对 该 课题 的 讨 
论 ， 很 清楚 地 ， 当 两 束 波 彼 此 保持 一 个 固定 的 相位 关系 就 会 形成 干涉 条 纹 。 现 
在 ,需要 讨论 改变 互相 干 度 时 干涉 图 的 形式 。 要 特别 考虑 干涉 图 的 “反衬 度 ”， 
换 句 话说 ， 就 是 包括 结构 和 对 比 度 的 可 测量 程度 。 








图 5.8 两 个 光源 的 干涉 





两 个 光源 已 和 已 在 点 0 ( 见 图 5.8) 产生 的 ( 复 ) 振幅 为 
A=fi(t) +f (7") 
式 中 , 多 = 世 +70; 7T0 为 光 从 Pl 或 P, 传 播 至 点 0 所 需要 的 时 间 。 如 果 上 户 和 上 万 是 光 
波 的 电场 振幅 ， 则 在 点 0 观察 到 的 光 强 度 是 该 复数 振幅 的 二 次 方 。 记 住 ， 复 数 
A =a + 记 的 模 为 





la+id|= (a +6)' 
为 了 得 到 复数 模 的 二 次 方 ， 一 个 非常 方便 的 方法 就 是 乘 以 其 复 共 罗 ， 即 
AA* =(a+ib)(a-ibd)= (a +b) 
因此 ， 该 种 情况 下 的 光 强 度 为 
B= (44°) = +f) I (0) +f (8)]) 
式 中 ， 三 角 括 号 表示 在 探测 器 (人 有 眼 ) 的 响应 时 间 内 取 平 均 ， 并 假设 上 和 万 含有 
所 需要 的 比例 常数 (K'”) 。 比 例 常数 将 光 强 度 与 电场 强度 联系 在 一 起 ( 即 7= 
KE ) 。 
点 O 处 的 振幅 为 





f , 一 7 of (* + 7 
式 中 ,7 为 光路 P,0 与 P10 之 间 的 时 间 差 。 
若 1=t - 3， 则 点 0 处 的 光 强度 为 


To=([f(t) +h(t+7) [Ff (1) +f (t+7)]» 
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即 
1o = FOF 1) + RDF (1)) 
+ ET (1) +f (DF (t+7)) 
显然 ， 前 两 项 与 Q 点 处 两 个 光源 的 强度 无 关 ， 后 两 项 与 前 面 定义 的 互相 关 
函数 一 样 。 事 实 上 有 : 














fi (Df CE+7))》=co(7) 
fr (Dhlt+7)) =c1(7) 
可 能 会 注意 到 ， 如 果 上 和 彤 是正 交 偏 振 ， 则 每 一 项 都 是 零 。 因 为 在 该 情况 下 ， 场 
振幅 在 另 一 个 方向 上 没有 分 量 ， 因 而 没有 老 加 ， 两 束 波 不 可 能 和 干涉。 因此， 其 乘 
积 的 平均 值 再 次 等 于 平均 值 的 乘积 。 其 中 ， 每 一 个 都 是 零 ， 并 是 正弦 波 。 
如 果 ca (b 是 下 面 形 式 : 
co(T) = |co(7) lexp(iwr7) 
(特有 和 所 是 含有 wt 的 正弦 形式 时 ,该 式 成 立 ) ， 则 有 
ci(T) +cp(T) =2 |c,(7) |coswr 
若 在 点 0 处 放置 一 个 探测 需 接 受 光 强度 ， 其 响应 时 间 要 比 光 源 的 相干 时 间 
( 自 相 干 时 间 和 互相 干 时 间 ) 长 得 多 (以 便 使 时 间 平 均 能 够 成 立 ) ， 则 光 强 度 可 
以 写成 下 面 形式 : 











1 = +h, +2 |c1(7) |cosowi (5.3) 
沿 x 方 向 移动 ， 会 有 效 地 增 大 7， 则 会 观察 到 光 强 度 随 振幅 2 |c,，(7) | 的 变 
化 ( 即 互 相干 函数 模 的 两 倍 ) ， 并 在 等 于 两 个 光 强 度 之 和 的 一 个 平均 值 周围 变化 











( 见 图 $.9) 。 因 此 ， 有 一 个 测量 光源 互相 干 性 c。(r) 的 试验 方法 。 
光 强 度 
Pp 
Pp, ! 
| 
| 
| 
1 0 
UP 
21c12(D) Nt 


图 5.9 双 光 源 干涉 图 的 互相 干 函 数 |c,(7) | 


如 果 用 下 式 定义 该 干涉 图 的 条 纹 清晰 度 (或 反衬 度 ): 
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min 


量 确 定 了 干涉 图 的 对 比 ( 即 最 大 与 最 小 值 之 差 是 平均 值 的 若干 分 之 一 ) ， 则 
A (5.3) 得 到 

















2 | es 
VC7) - ee | 
根据 前 面 的 定义 有 
|cw(7) | 
WT | 
注意 到 
eol0) |= | AGOR (Wu 
=K(E,)(E,) = (7 三) 
因此 
|e,(7) | 
y(7) DD) 
通过 下 式 将 反衬 度 本 数 V(7) 与 相干 函数 y(7) 联系 在 一 起 
2(1L, 
7) = fy) 
如 果 两 个 光 强度 相等 ， 就 有 
V(r) =y(7) 


就 是 说 ,反衬 度 和 相干 函数 是 一 样 的 。 

由 此 得 出 结论 : 等 光 强 度 相 干 光源 的 反衬 度 是 100% (y=1)， 非 相干 光源 
的 反衬 度 是 零 ; 对 局 部 相干 光源 ， 反 衬 度 是 实际 相干 性 的 直接 测量 。 

如 果 P, 和 P, 是 到 照明 光源 $ 等 距离 的 两 个 针 | 





























孔 ， 显 然 其 反衬 度 函数 就 是 测量 $ 的 自 相干 性 的 。 

此 外 ， 根 据 维 纳 - 辛 钦定 理 ， 该 函数 的 传 里 叶 变换 。 | | | 

就 是 该 光源 的 功率 谱 。 , + A 
假设 ， 两 个 针 孔 放置 在 一 个 扩展 光源 的 前 面 ， > 





如 图 5. 10 所 示 ， 其 间隔 是 可 变 的 。 这 些 光 源 产生 

的 干涉 图 是 对 该 扩展 光源 上 两 个 对 应 点 间 相 关 性 。”” 
的 测量 。 如 果 初 始 间隔 为 零 ， 逐 渐 增 大 直至 反衬 

度 降 为 零 ， 那 么 此 时 的 间隔 值 就 确定 了 扩展 光源 ”图 5.10 扩展 光源 的 干涉 
空间 相干 性 的 大 小 。 若 光源 是 各 向 同性 ， 也 相应 

地 确定 了 相干 面积 。 换 句 话说 ， 在 这 种 情况 下 ， 一 个 给 定 的 光源 点 与 中 心 点 所 昭 
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明 的 圆 形 区 域 之 外 的 任何 点 都 没有 相位 相关 性 。 
5.5 实际 例子 


为 了 更 深刻 地 了 解 光 学 相干 性 概念 的 重要 性 ， 最 后 介绍 三 个 例子 ， 进 一 步 曾 
述 相干 概念 的 应 用 。 
5.5.1 麦克 尔 逊 恒星 干涉 仪 

众所周知 的 麦克 尔 逊 (Michelson) 恒星 干涉 仪 就 是 利用 光源 的 空间 相干 性 
概念 测量 ( 离 地 球 较 近 ) 星体 的 角 直 径 ( 见 图 5. 11) 。 














图 5.11 麦克 尔 逊 (Michelson) 恒星 干涉 仪 











如 果 该 恒星 对 两 个 反射 镜 M, 和 4 的 夹 角 是 w， 反 射 镜 间 的 距离 是 4， 那么 
由 恒星 边缘 一 点 发 出 的 两 根 单 色 (借助 光学 滤 光 片 ) 光线 4 和 4' (由 于 到 该 星 
体 的 距离 非常 远 ， 所 以 基本 上 是 平行 的 ) 是 相干 的 ， 并 且 将 会 形成 反衬 度 为 1 
的 干涉 图 ， 同 样 ， 星体 径 向 男 一 侧 的 点 所 发 出 的 两 条 光线 B 和 B' 也 一 样 。 如 果 
反射 镜 间 距 a 恰好 使 光线 B' 至 M, 的 距离 比 光 线 B 至 Mi 的 距离 小 一 个 波长 ， 则 
BB' 形 成 的 第 二 个 干涉 图 就 会 与 44' 形 成 的 第 一 个 干涉 图 相 重合 。 分 布 在 星体 上 
的 所 有 点 之 间 所 产生 干涉 图 的 可 见 度 是 零 ， 因 此 ,使 条 纹 反 衬 度 首次 消失 时 的 q 
值 给 出 了 该 星 的 角 直 径 A/d (事实 上 ， 由 于 是 圆 直径 而 非 矩 形 直径 ， 所 以 应 是 
1.22A/d) 。 麦 克 尔 逊 在 1920 年 首先 用 这 种 方法 确定 了 参 窒 四 星 ( Betelgeuse) 
(猎户 星座 中 的 一 等 星 。 一 一 译 者 注 ) 的 角 直 径 是 0.047 弧 秒 ,使 用 的 反射 镜 间 
距离 d 直至 10m。 参 宿 四 星 是 猎户 星座 中 的 一 颗 大 星 ， 相 当 靠 近 地 球 ( 约 4 光 
年 )。 绝 大 多 数 星体 距离 地 球 太 远 ， 以 至 于 无 法 使 用 这 种 非常 灵敏 的 方法 。 
5.5.2 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 

现在 ,介绍 双 路 光纤 马赫 - 曾 德 尔 ( Mach- Zehnder) 干涉 仪 ， 如 图 5. 12 所 示 。 

该 干涉 仪 被 测 变量 M (测量 出 的 量 ) 会 造成 第 一 支 光路 的 相位 变化 ， 由 于 
光 在 点 尺 重 新 会 合 ， 因 此 可 以 借助 干涉 图 的 位 置 变化 探测 其 相位 变化 。 只 有 会 
合 后 的 光束 具有 相同 的 偏振 分 量 ， 并 且 两 路 光束 的 光 程 差 小 于 光源 的 相干 长 度 ， 
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外 部 干扰 M 





被 保护 的 基准 支 路 
图 5.12 光纤 马赫 - 曾 德尔 
(Mach- Zehnder) 干涉 仪 
才 会 出 现 干涉 。 对 于 LED， 相 干 长 度 约 0.02mm， 所 以 相干 是 不 实际 的 ， 但 是 ， 
即使 是 中 等 功率 的 半导体 激光 器， 其 相干 长 度 约 为 1m (相干 时 间 约 Sns) ， 可 以 











很 容易 地 应 用 于 该 干涉 仪 。 单 模 He- Ne 激光 器 的 相干 长 度 是 几 千 米 ， 显 然 ， 为 
了 精确 测量 M， 必 须 选 择 具有 相当 大 相干 长 度 的 光源 。 然 而 ， 相 干 长 度 太 大 ， 系 
统 中 每 次 反射 都 会 与 其 他 反射 干涉 ， 产 生 不 希望 有 的 干涉 “噪声 " 。 对 于 光电 设 
计 师 ， 这 是 另外 需要 注意 的 问题 ， 对 于 所 研究 的 系统 ， 必 须 优化 光源 的 相干 性 。 

马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 结构 布局 广泛 应 用 于 光学 测量 技术 中 中 。 
5.5.3 ”光纤 陀螺 仪 

光纤 陀螺 仪 的 相干 效应 是 一 个 相当 成 熟 的 例子 〈 见 图 5. 13) 。 陀 螺 仪 的 原理 与 
刚才 介绍 的 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 基本 相同 ， 重 要 差别 是 两 条 相干 光路 位 于 同一 光纤 
中 ; 区 别 还 在 于 ,两 条 光路 中 的 光 以 相反 方向 传播 。 光 源 向 光纤 线圈 两 个 端面 输入 
激光 ， 并 从 两 个 端面 输出 光 ， 相 干 之 后 ， 在 屏幕 上 形成 干涉 图 。 若 线圈 按照 顺 时针 
方向 绕 垂 直 于 纸 面 的 轴 旋 转 ， 则 沿 该 
方向 传播 的 光 将 会 到 出 射 端 ， 而 沿 反 
向 传播 的 光 将 会 到 入 射 端 。 并 且 ， 两 eg 
个 分 量 将 以 不 同 的 光路 传播 ， 并 以 不 Es 
同 于 线圈 静止 时 的 相对 相位 关系 出 
射 ， 因 此 ， 旋 转 的 作用 是 造成 干涉 图 
位 移 ， 移 动量 是 对 转动 的 一 种 量度 。 中 心 部 分 
显然 ， 转 动 速度 越 大 ， 位 移 量 也 越 
大 ， 光 源 的 相干 长 度 要 足够 大 以 适合 
需要 测量 的 旋转 范围 。 然 而 ， 如 果 干 图 5.13 光纤 陀螺 仪 
涉 长 度 太 大 ， 又 会 出 现 另外 的 问题 : 
某 些 光 在 传播 过 程 中 被 光纤 材料 向 后 散射 ， 由 中 途 开始 向 后 散射 的 光 ， 与 正 向 传播 
的 光 会 发 生 相 互 干涉 ， 而 形成 干涉 图 〈 见 图 5. 13) ， 从 而 产生 噪声 ， 使 装置 的 性 能 
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晋 化。 显然， 光源 的 相干 长 度 越 大 ， 可 以 出 现 中 途 点 的 范围 就 越 大 ， 噪 声 也 就 越 
大 。 这 种 现象 在 器 件 和 系统 设计 中 总 会 存在 ， 必 须 采 取 “ 折 中 ”的 设计 方法 。 

本 书 第 10 章 将 详细 介绍 光纤 陀螺 仪 。 
5.5.4 偏振 光 的 双 折 射 退 极 化 

光纤 中 的 双 折 射 会 使 偏振 方向 相对 于 其 正 交 方向 产生 延迟 。 如 果 这 种 延迟 超 
过 了 光源 的 相干 时 间 ， 该 光 就 完全 变 成 了 非 偏振 光 。 的 确 ， 这 是 一 种 使 偏振 光 退 
极 化 的 方法 : 例如 ， 线 性 偏振 低 相干 度 的 光 是 以 与 双 折 射 轴 成 45° 角 发 射 的 ( 见 
图 $. 14) ， 以 及 利用 光纤 长 度 就 足以 确保 所 需 条 件 。 
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图 5.14 利用 双 折 射 退 极 化 


为 了 消除 光学 组 件 中 不 希望 的 偏振 选择 性 的 影响 ， 特 别 是 应 用 于 探测 系统 
时 ， 必 须 使 偏振 光 退 极 化 。 
5.5.5 激光 的 相干 性 
通过 后 两 个 例子 看 得 很 清楚 ， 光 源 的 相干 性 既 有 缺点 又 有 优点 。 后 面 将 看 到 
一 个 很 有 代表 性 的 例子 : 由 于 “ 散 班 ”干涉 效应 ， 几 乎 不 能 利用 He- Ne 激光 器 
发 出 的 光 来 阅读 任何 文稿 。 基 本 上 ， 文 稿 就 变 成 一 个 由 多 次 反射 而 形成 的 复杂 三 
维 干涉 图 。 高 相干 性 就 意味 着 ， 任 何 反 射 都 将 与 其 他 反射 发 生 干 涉 ， 眼 睛 的 任何 
移动 都 会 移 至 该 复杂 干涉 图 的 其 他 部 分 ， 因 此 眼睛 必须 每 时 每 刻 重 新 聚焦 。 激 光 
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系统 能 产生 良好 的 干涉 图 ， 但 并 非 总 需要 这 样 。 

激光 系统 的 模式 结构 使 激光 的 相干 性 比较 复杂 。 一 个 激光 器 有 许多 横向 和 纵 
向 固有 振荡 模式 。 显 然 ， 当 一 波 列 与 同样 的 男 一 波 列 一 块 传播 时 ， 无 论 延迟 平均 
过 程 中 这 些 模 式 何 时 形成 同 相 ， 此 时 相干 函数 都 将 最 大 。 这 些 模式 依 波长 规则 排 
列 ( 像 一 根 直线 绳 那 样 )， 所 以 相干 函数 表示 标准 空间 间隔 和 时 间 间 隔 下 的 极 
值 。 图 5.15 给 出 了 多 模 和 单 模 半 导体 激光 器 的 典型 相干 函数 ， 由 此 得 出 结论 : 
通过 测量 相干 函数 (图 5. 15b 所 示 的 曲线 D)， 能 够 测量 出 任何 模式 结构 是 否 存 
在 及 作用 范围 。 






























































程 差 /mm 
a) 多 模 激 光 器 








程 差 /m 
b) 各 种 单 模 激光 器 (4、B、C、D、E) 


图 5.15 半导体 激光 器 的 相干 函数 


G> 


S.6 结 t 

本 章 介 绍 了 光波 以 一 种 比较 一 致 的 可 测量 方式 与 其 他 波 干涉 所 必需 的 条 件 。 
已 经 看 到 ， 这 些 条 件 涉 及 振幅 、 相 位 、 频 率 和 偏振 等 性 质 ， 保 持 空间 还 是 时 间 不 
变性 的 程度 ， 或 者 使 其 成 为 另外 一 种 形式 的 程度 ; 以 及 根据 某 点 的 时 空 性 质 可 以 
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预测 出 另 一 点 处 时 空 性 质 的 程度 。 

只 要 保持 相干 性 ， 任 何 干涉 图 都 是 可 以 探测 的 。 通 过 研究 干涉 图 的 产生 和 消 
失 ， 学 到 了 更 多 有 关 光 源 及 光源 发 光 过 程 的 知识 。 

相干 性 ， 与 光波 携带 信息 及 合理 控制 和 操作 光波 的 能 力 有 关 。 对 于 依据 
干涉 和 衍射 原理 工作 的 器 件 或 系统 ， 在 对 其 性 能 进行 分 析 和 开展 设计 时 ， 必 
须 考 虑 所 使 用 光源 的 相干 性 。 这 些 性 能 对 设计 有 时 是 一 种 帮助 ， 有 时 是 一 种 
不 利 因素 。 




















练习 题 
5.1 用 下 面 函 数 描述 一 束 阻尼 光波 : 
f(1) =Aexp[ — (Qt -iwt) | t 宇 0 
f(t) =0 1<0 


请 问 ， 其 功率 谱 是 什么 ”相干 性 函数 又 是 什么 ? 

5.2 在 麦克 尔 逊 恒星 干涉 仪 中 ， 反 射 镜 间隔 是 sm。 若 波长 是 633nm， 请 问 ， 可 以 测量 
出 的 最 小 角 直 径 是 多 少 ? 若 希 望 设 计 一 个 工作 在 y 射线 波长 ( 约 102m 范围 内 ) 的 麦克 尔 逊 
草 星 干涉 仪 ， 应 当 预 料 到 会 存在 什么 问题 ? 

5.3 ”有 一 个 杨 氏 双 颖 实验 方案 ， 在 一 个 直径 为 0. 1mm 的 小 圆 孔 后 面 放置 钠灯 照明 。 光 
波 波长 是 589. 3nam， 光 源 与 狭 颖 间距 离 是 lm。 为 了 使 干涉 图 恰好 消失 〈 反 衬 度 为 零 ) ， 两 狭 
颖 需要 相距 多 远 ? 

5.4 一 个 FM 无 线 电 电 台 的 工作 频率 是 91. 5MHz， 其 载 频 稳定 性 是 10”， 请问， 发 射 机 
的 相干 长 度 是 多 少 ? 

5.5 ”对 于 发 射 辐射 的 某 种 气体 ， 分 子 碰撞 会 造成 发 射 过 程 中 断 ， 其 结果 是 ， 每 次 单个 发 
射 谱 线 都 有 下 面 的 〈 洛 伦 效 ) 强度 分 布 : 
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请 推导 该 形状 谱 线 的 相干 函数 。 
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第 6 章 ”辐射 和 固体 的 物理 学 基本 知识 


6.1 概述 


本 书 第 6 ~8 半 将 介绍 产生 、 调 制 、 探 测 和 控制 光 的 方法 。 在 讨论 控制 和 利 
用 光 的 有 关内 容 时 ， 这 些 内 容 是 至 关 重要 的 。 因 为 ， 这 涉及 控制 和 限制 在 光 信号 
上 施加 和 提取 信息 的 方式 。 

在 前 面 章节 已 经 介绍 了 有 关 认 识 上 述 过 程 的 基本 内 容 ， 本 章 将 进一步 扩展 和 
更 详细 地 进行 讨论 ， 使 读者 对 专用 光子 学 设备 的 结构 和 工作 原理 有 进一步 的 了 
解 。 在 多 数 情 况 下 ， 这 些 装 置 的 性 能 主要 取决 于 光 辐 射 和 固体 的 物理 学 性 质 。 

由 于 该 内 容 是 所 研究 问题 的 核心 ， 所 以 必须 具备 这 方面 的 物理 学 知识 ， 否 
则 ， 就 不 可 能 正确 理解 光子 学 的 内 容 ， 或 者 超越 当今 思想 的 束缚 创造 出 新 的 器 件 
和 系统 。 

现在 开始 讨论 辐射 物理 学 。 


6.2 辐射 


6.2.1 黑体 辐射 

倘若 物体 温度 高 于 绝对 零度 ， 则 所 有 物体 都 将 产生 辐射 。 这 是 因为 ， 温 度 高 
于 绝对 零度 意味 着 原子 或 分 子 处 于 运动 状态 ， 因 此 彼此 常 发 生 碰 撞 ， 这 些 碰撞 会 
转移 运动 的 动能 ， 有 时 将 原子 系统 激励 到 更 高 能 态 ， 并 通过 产生 光子 得 到 释放 ， 
这 是 物理 学 中 非常 基本 的 原理 一 一 “能 量 守 恒定 律 "。 它 表示 一 个 系统 处 于 平衡 
状态 时 ， 能 量 会 在 所 有 可 能 的 自由 度 空 间 同等 分 布 。 材 料 动能 (kinetic energy) 
是 其 中 一 个 自由 度 ， 激 励 态 (excited state) 代表 另外 一 种 自由 度 。 若 对 一 个 物 
体 施加 温度 ， 最 终 会 使 其 与 周围 环境 处 于 热平衡 状态 〈 即 随 着 时 间 的 流逝 ， 不 
会 从 周围 环境 中 获取 热量 或 散失 热量 ) ， 所 以 一 定 是 能 量 均 分 的 。 

很 自然 地 ,产生 的 第 一 个 问题 是 ， 一 个 具有 某 给 定 温度 的 物体 能 发 射 多 少 辐 
射 ? 第 二 个 问题 (或 许 不 像 第 一 个 问题 那样 自然 提出 ) 是 ， 发 射 的 辐射 在 光谱 
波长 范围 内 如 何 分 布 ? 

在 回答 这 些 问题 之 前 ， 将 阐述 一 些 有 益 于 整个 光子 学 讨论 的 内 容 及 普通 物理 
学 知识 ， 所 以 花费 一 些 时 间 和 精力 是 值得 的 。 

经 典 热 力学 假设 ， 由 于 原子 内 的 电子 在 固有 谐振 频率 下 的 振荡 辐射 ,使 原子 
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发 射 光 。 进 一 步 假设 (没有 必要 做 其 他 假设 )， 这 些 振 荡 具 有 任意 大 小 的 能 量 ， 
取决 于 其 刺激 强度 。 

本 书 4.4.1 节 已 经 介绍 过 ,经 典 热力 学 所 包含 的 男 一 个 重要 内 容 是 玻 耳 兹 曼 
(Boltzmann ) 因子 。 该 因子 等 于 绝对 温度 了 时 ， 处 于 平衡 状态 下 的 系统 中 具有 能 
量 的 原子 数目 与 具有 能 量 及 的 原子 数目 之 比 ， 并 用 下 式 表示 : 


N i 
NP 


式 中 ,为 玻 耳 兹 曼 和 常数， 值 为 1.38 x 10 -2JAK。 利 用 经 典 热力 学 知识 ， 通 过 巧 
妙 选取 自 变量 (没有 足够 的 篇 幅 曾 述 该 过 程 ， 请 参阅 有 关 统 计 力 学 的 内 容 ) ， 已 
经 推导 出 该 因子 。 

现在 ,推导 由 一 个 “理想 ”物体 发 射 辐射 的 经 典 结 果 。 这 个 物体 是 一 个 能 
够 发 射 或 吸收 任何 波长 辐射 的 物体 ， 因 此 包含 能 以 任意 频率 振荡 的 振子 (原子 
或 分 子 ) 。 由 于 是 吸收 而 非 反 射 ， 所 有 光 都 入 射 其 上 ， 所 以 看 起 来 是 “黑色 ” 
(至 发 射 之 前 ) ， 这 样 的 物体 称 为 “黑体 ”。 可 以 根据 真实 物体 接近 该 黑体 的 程度 
进行 分 类 ， 所 以 黑体 是 一 个 很 有 意义 的 理想 化 物体 。 

假设 ， 该 黑体 内 有 任意 能 量 ， 并 且 (通过 后 面 章 节 的 内 容 会 看 得 更 清楚 ) ， 
其 能 量 可 以 描述 成 按照 下 面 形式 分 布 的 集 : 

0, dE, 2dE, :ndk, 

式 中 ，dE 为 无 限 小 ， 以 便于 分 布 是 连续 的 。 (根据 玻 耳 疼 曼 因子 ) 具有 不 同 能 
量 带 的 振子 数目 之 比 组 成 下 面 形式 的 集 : 


， d 2dE\). . ndE\. 
Lop - | ep| - ep- 
如 果 有 Y 个 能 量 为 零 的 振子 ， 则 振子 总 数 为 
m=A[lren - 览 j+eepl - ep 


这 是 一 个 很 容易 相 加 求 和 的 等 比 级 数 ， 有 : 
N 


6 
] -exp -IT 


将 每 一 项 乘 以 其 配置 的 能 量 可 以 得 到 所 有 振子 的 总 能 量 ， 即 


E.=N| dEewp( - ) +2dEexp| - 2 + 
































Ni = (6.1) 


相 加 得 
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_ NdE 
E, = jl -ej (6.2) 
PLET PULTET 
用 式 (6.2) 除 以 式 〈6.1) ， 得 到 每 个 振子 的 平均 能 量 为 
二 dE 
E= 四 可 (6.3) 
exp LT 


为 了 确定 上 述 平均 能 量 的 实际 价值 ， 使 dE 一 0， 可 以 得 到 (将 分 母 中 的 指数 展 
开 ): 











E = lim 5 
dE—0 dE 半径 ) ] 
kT 2\kT 
E=ET (6.4) 
这 与 其 他 的 “ 均 分 ”法 允许 每 个 自由 度 的 能 量 是 了 #7) 完全 一 致 。 针 对 本 书 


介绍 的 情况 ， 每 个 振子 有 两 个 自由 度 : 其 中 一 个 对 应 动能 ， 男 一 个 对 应 势能 ， 总 


需要 知道 的 最 后 一 个 内 容 是 ， 一 定 体积 的 材料 内 可 能 出 现 的 独立 振荡 的 数 
目 。 显 然 ， 体 积 有 限 意味 着 具有 边界 ， 会 对 振荡 施加 边界 条 件 ， 如 同 两 个 固定 点 
之 间 一 条 被 拉 紧 的 绳子 受到 约束 ， 绳 子 的 振荡 必须 使 固定 点 处 的 振幅 为 零 。 

为 了 使 问题 简化 ， 假 设 该 材料 的 体积 是 边 长 为 ! 的 立方 体 ( 见 图 6. 1a) 。 如 
果 振 荡 发 生 在 立方 体内 ， 并且 传播 速度 是 <， 那 么 此 振荡 情况 下 施加 于 立方 体 侧 
壁 上 的 边界 条 件 是 振幅 为 零 ， 所 以 只 有 与 立方 体 侧面 平行 的 方向 才 有 频率 为 
nc/(21) 的 谐振 发 生 。 其 中 ,nn 为 正 整 数 ，c/(21) 为 基 频 。 

当然 ， 光 波 可 以 沿 许多 个 方向 传播 ， 最 好 用 波 矢 量 上 表示 某 给 定 波 ， 既 显示 
波 的 传播 方向 ， 也 可 表明 其 振幅 为 2nAA (A 为 波长 ) 。 可 以 将 平行 于 立方 体 侧 
面 传播 的 波 的 频率 和 波 数 表示 成 下 面 形式 : 



































后 三 人 二 一 (6.5) 
C l 


分 别 使 0x、0y 和 0z 轴 平 行 于 立方 体 侧面 ， 沿 三 维 方 向 画 出 一 个 与 式 
(6.5) 中 所 有 ,相对 应 的 点 阵 。 很 容易 看 出 ， 立 方 体内 的 任何 振荡 都 可 以 用 波 
矢量 (由 坐标 原点 到 其 中 一 点 ) 表示 ,该 图 常 称 为 “空间”。 

现在 要 问 : 在 波长 ~k+ dk 范围 内 该 立方 体能 够 支撑 多 少 个 振荡 ? 可 以 看 
出 ， 这 与 空间 图 中 半径 为 大 ~ 上 +dp 的 球形 之 间 的 点 数 相对 应 。 当 然 , 有 空间 中 
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b) /空间 一 小 壳 段 的 体积 


图 6.1 大 维 空间 图 


的 该 体积 值 是 4 大 d ( 见 图 6.1b)。 然 而 ， 由 于 只 有 为 正 值 才 成 立 ， 所 以 ， 
只 需要 该 球 壳 的 八 分 之 一 部 分 ( 即 了 mh dk) ， 所 有 轴 都 是 正 向 。 为 了 确定 该 体 


积 内 的 点 数 ， 将 该 点 阵 除 以 由 点 的 间隔 确定 的 基 元 体积 〈 即 一 个 边 长 为 rt 的 
立方 体 ， 体 积 是 AP)， 因 此 与 + dk 之 间 的 振荡 数 为 

， Fd _ PBdk 

nm/ 27 
如 果 每 个 振荡 允许 有 两 个 正 交 的 线性 偏振 (由 本 书 第 3 章 知道 ,一 般 电 磁 波 都 
可 以 分 解 为 这 两 个 分 量 ) ， 上 式 就 变 为 














二 Edk 
TT 
由 于 开始 给 出 的 立方 体 体 积 是 二， 所 以 可 以 用 单位 体积 振荡 数 的 形式 表示 : 
有 Pd 


(6.6a) 





2 
”7 
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根据 频率 表示 N, 更 为 方便 〈 频 率 与 能 量 的 联系 更 直接 ) 。 由 于 





_27 _27 
“= 了 ec 
所 以 
N, -3g [人 


这 是 一 个 非常 重要 的 结果 ， 可 应 用 于 激光 理论 的 许多 方面 ， 要 特别 加 以 注意 。 

现在 ， 就 可 以 利用 它 推 导 经 典 理论 中 黑体 辐射 的 能 量 谱 。 由 式 (6.4) 看 
出 ， 每 个 振荡 的 平均 能 量 是 £7， 因此 频率 f 到 f+ df 之 间 的 能 量 密度 (单位 体积 
内 的 能 量 ) 为 





Bf Tdf (6.7) 





pdf = 
这 就 是 经 典 理 论 给 出 的 结果 ， 即 瑞 利 - 基 恩 (Rayleigh- Jean) 公式 。 但 该 公式 是 
完全 错误 的 吗 ! 计算 出 光谱 范围 内 所 有 波长 发 出 的 总 能 量 密度 ， 可 以 就 立刻 明 
白 ， 即 











”8 
pr= | Ardf 





Ea 


由 此 得 出 的 答案 : 黑体 发 射出 的 总 能 量 是 无 限 大 ， 这 完全 是 不 可 能 的 。20 
世纪 初 ， 此 结果 使 经 典 理论 物理 学 家 非常 挠 头 。 测 量 出 的 黑体 〈 结 果 非 常 接近 
实际 值 ) 光谱 曲线 如 图 6. 2 所 示 ， 低 频 时 与 瑞 利 - 基 恩 表达 式 ( 即 式 (6.7)) 吻 
合 得 非常 好 ， 但 高 频 时 相差 甚 多 ， 因 此 该 问题 称 为 “紫外 〈 即 高 频 ) 灾难 ”。 





7 瑞 利 - 基 恩 公式 
1 Jy 


1 
1 
1 / 


能 量 密度 Py 








频率 了 


图 6.2 黑体 光谱 
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6.2.2 量子 效应 

1900 和 年， 马克斯 . 普 朗 克 (Max Planck) 发 现 了 一 个 非常 简单 、 可 以 避免 
上 述 问题 的 方法 。 他 认为 ， 一 个 振子 不 可 能 具有 任意 的 能 量 值 ， 只 能 具有 某 最 小 
值 整数 倍 的 一 个 值 。 如 果 最 小 值 是 。e， 那么 振荡 可 能 具有 的 能 量 值 就 是 。、2e、 
3s、…、ne。 正 如 下 面 要 阐述 的 ， 事情 完全 不 一 样 了 。 

重新 回 到 式 (6. 3) ， 计 算 一 个 振子 的 平均 能 量 ， 

















现在 ，d 等 同 于 e， 并 且 不 趋 于 零 ， 总 保持 非 零 值 。 

s 是 振子 发 射 辐射 的 最 小 能 量 ， 因 此 可 以 说 它 与 量 ty 一样 。 其 中 , > 是 发 射 
的 最 低频 率 。 应 当 记 住 ， 振 子 可 以 具有 任意 能 量 wz。 其 中 , 是 正 整数 。( 现 
在 ， 用 v 代表 频率 而 非 f; 读者 要 记 住 ,现在 是 讨论 量子 现象 ， 不 是 连续 的 现象 ; 
h 是 量子 常数 普 朗 克 和 常数 ， 等 于 6. 626 x10-™J，…s。) 

若是 量子 论 的 情况 ， 则 














而 不 再 是 好 (参考 式 (6.4)。 一 一 译 者 注 )。 利 用 式 〈6.7) ， 得 到 > 与 > + dz 
间 的 能 量 密度 为 
hv 


hv 
exp (总 ] 一 1 
这 就 是 著名 的 普度 克 辐 射 公 式 。 它 解决 了 前 面 出 现 的 所 有 问题 ， 得 到 了 与 试验 完 
全 相同 的 光谱 ( 见 图 6.2)。 

如 果 对 所 有 频率 进行 积分 ,仍然 是 有 限 积 分 ,得 到 下 面 结 果 : 
27F 
15c2 记 
式 〈6.9) ( 原 书 错 印 为 式 (6.2)。 一 一 译 者 注 ) 表示 黑体 发 射 总 能 量 的 斯 趟 沙 - 
玻 耳 效 曼 定律 (Stefan- Boltzmann ) 。 经 典 热力 学 理论 能 够 说 明 该 量 正比 于 绝对 温 
度 的 四 次 方 ， 但 不 能 够 预测 比例 党 数值 ， 量 子 物 理学 对 此 给 出 了 答案 。 

同样 ， 经 典 热力 学 证 明了 维 恩 (Wien) 位 移 定 律 ， 认 为 与 光谱 ( 见 图 6.2) 
中 最 大 能 量 相关 的 波长 值 反 比 于 绝对 温度 ， 即 
0 
了 
但 不 能 够 确定 常数 Q 的 值 。 对 式 (6.8) 微分 ， 很 容易 求 得 


8T7 
pudv = 3 





dv (6.8) 








Er. = (6.9) 




















A = 
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_ ch 
~ 4.9651k 


上 述 结 果 具 有 深远 影响 。 尽 管 普 朗 克 首先 认为 ， 量 子 论 假设 只 是 一 个 为 避免 紫外 
灾难 而 采用 的 数学 窃 门 ， 但 不 久 就 非常 清楚 地 表明 ， 事 实 上 ， 这 是 从 根本 上 阐述 
了 宇宙 是 如 何在 运转 : 量子 论 诞生 了 。 
6.2.3 黑体 光源 

黑体 就 是 发 射 和 吸收 所 有 辐射 频率 的 物体 。 现 在 知道 ， 量 子 理论 是 将 频率 限 
制 到 某 一 基 频 的 倍数 。 实 际 上 ， 由 于 某 种 物体 的 特定 分 子 结构 ， 量 子 (和 经 典 ) 
“黑体 ”仍然 是 一 个 理想 化 的 概念 ， 加 热 时 真实 的 物体 将 不 会 严格 遵守 普 朗 克 辐 
射 定律 ， 而 是 以 近似 的 方式 形成 光谱 (有 时 ， 是 以 非常 接近 的 形式 )。 

不 过 ， 利 用 维 恩 定律 测量 出 光谱 的 峰值 波长 ; 或 者 ， 如 果 峰 值 不 在 光谱 的 合 
适 位 置 (对 探测 需 来 说 ) ， 通 过 测量 发 射 的 总 能 量 (利用 一 台 测 辐射 热 的 仪器 )， 
并 利用 斯 不 落 - 玻 耳 兹 曼 定律 ， 就 可 以 非常 方便 地 测量 出 辐射 体 的 温度 。 最 常见 
的 是 需要 一 个 能 发 射 宽频 率 范 围 的 光源 及 在 气体 放电 过 程 中 能 获得 该 光源 的 合适 
方法 。 放 电 形 成 大 量 的 高 能 自由 电子 ,使 大 量 的 原子 受到 激励 ， 由 此 产生 宽频 率 
范围 的 重 射 。 强 度 可 以 相当 高 ， 使 实验 员 或 设计 师 能 通过 选 频 光 学 元 件 ， 如 楼 镜 
或 衍射 光栅 ， 挑 选 出 所 需要 的 频率 。 

然而 ， 理 想 化 黑体 的 重要 性 在 于 ， 能 够 通过 它 深入 了 解 电磁 辐射 及 其 所 遵守 
的 量子 定律 的 基本 性 质 。 对 于 理解 其 在 光子 学 中 的 作用 ， 尤 其 对 于 理解 激光 辐 
射 ， 是 至 关 重 要 的 。 激 光 辐 射 是 下 一 个 要 讨论 的 课题 。 
6.2.4 激光 器 工作 原理 
6.2.4.1 速率 方程 和 增益 机 理 

本 书 4.4.2 节 已 经 介绍 过 激光 工作 的 基本 要 素 。 正 如 已 经 强调 过 的 ， 激 光 在 
光子 学 中 特别 重要 ， 必 须 更 加 详细 地 定量 阐述 激光 的 作用 。 

现在 ,考虑 原子 系统 有 两 个 能 级 和 ,的 情况 ， 其 中 ,>B，( 见 图 6.3)。 






































E2 
hv hv12 hv hv 
> 
El 
GD) 受 激 吸收 (ii) 自发 辐射 (ii 受 激 辐射 


图 6.3 两 级 光子 跃迁 


已 经 知道 ， 通 过 吸收 一 个 频率 为 vi, 的 光子 ,可 以 使 系统 从 跃升 到 
E,， 有 : 
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hv, =E, 一 五 
激励 后 ， 该 系统 会 最 终 通过 发 射 一 个 能 量 为 hy, 的 光子 而 本 能 地 恢复 到 基态 El。 

然而 ， 在 本 书 4.4.2 节 介 绍 过 ， 受 激 态 E, 在 男 一 个 能 量 为 hvi, 的 光子 作 
用 下 也 可 以 衰变 到 媚态 ， 该 过 程 称 为 受 激 发 射 。 现 在 ， 讨 论 三 种 截然 不 同 
的 过 程 : 

(a) 受 激 吸收 (Ei 一 E,) 

(b) 自发 辐射 (E, 一 E|) 

(c) 受 激 辐 射 (EE, 一 |) 

由 于 违反 能 量 守 恒 ， 所 以 没有 “自发 吸收 ”。 

为 了 计算 平衡 状态 下 原子 与 辐射 ( 即 黑体 辐射 ) 间 的 关系 ， 爱 因 斯 坦 
(Einstein) 采用 一 种 很 简单 的 论点 : 将 原子 看 作 彼此 处 于 平衡 ， 并 在 一 个 密闭 系 
统 中 进行 辐射 。 将 原子 升迁 到 较 高 态 的 速率 正比 于 能 量 为 ?时 的 光子 密度 p, 和 
能 态 E, 时 的 原子 密度 N，( 单 位 体积 内 的 数目 ) ， 即 

Ri, = Nip,Bl， ( 受 激 吸收 ) 




















式 中 ，B ,为 常数 。 
同样 ， 处 于 能 态 6, 的 原子 被 激励 回复 到 能 态 5 的 速率 为 

RN = N,p,B,, ( 受 激 辐射 ) 
式 中 ，N 为 能 态 下 的 原子 密度 。 根 据 详细 的 原子 特性 确定 特征 延迟 之 后 ， 会 
出 现 由 能 态 5, 到 能 态 Ei, 的 自发 辐射 并 遵守 量子 理论 ， 其 速率 简单 地 正比 于 比 
例 常数 N,， 基 本 上 是 由 衰变 时 间 的 倒数 组 成 ， 因 此 有 : 

S,, =N,A,, (自发 辐射 ) 
常数 4,, 、B,, 和 B, 称 为 发 射 系数 。 
显然 ， 根 据 平衡 原理 ， 向 上 和 向 下 的 总 跃迁 速率 应 当 相 等 ， 因 此 ， 必 须 有 : 




















Nip,B,, = N,p,By + N,Ay (6. 10) 
(原文 公式 右 侧 将 4,, 错 印 为 41,。 一 一 译 者 注 ) 
由 式 〈6. 10) ， 有 
(4 7ZB，) 





(CBN7AB2NV: ) -1 
由 式 (4. 13) 的 玻 耳 效 受 关系 知道 


N 本 
N “PT ET 


E, -b= hv, 





并 且 


由 zw 和 ?得 到 一 般 性 结论 : 


136 ”光子 学 设计 基础 


(4,1/B, ) 
Py = By 
(Bi,/B, )exp LT = 


在 本 书 6.2.2 节 (原文 错 印 为 6. 2. 1 节 。 一 一 译 者 注 ) 已 经 阐述 过 平衡 (黑体 ) 
辐射 ( 即 式 (6.8) ) ， 有 : 





(6.11) 





_8 mhr 1 


ea hv 
exp| 入 二 下 


将 该 表达 式 与 式 (6. 11) 相 比较 ， 可 以 得 出 : 








| (6. 12a) 

a C6. 12D 
式 (6. 12) 称 为 发 射 关系 式 ， 对 确定 原子 与 辐射 间 的 关系 非常 重要 。 例如， 在 
这 些 条 件 下 ， 从 E, 到 的 受 激发 射 和 自发 辐射 之 比 为 





BR, _PrNaB,, psc 


D2 N,Ay ~ 8mhy’ 





利用 表示 p, 的 式 (6.8) ， 则 有 : 


例如 ， 如 果 讨 论 一 种 特定 的 情况 : 温度 为 370K，He- Ne 放电 ,波长 入 =632. 8nm 
(v=4.74 x10*Hz)， 则 得 到 : 
S~2x10-” 
因此 ， 对 于 平衡 系统 来 说 ， 受 激 辐射 的 可 能 性 很 小 。 
值得 注意 的 另外 一 点 是 ， 如 果 N (高 能 态 ,时 的 原子 密度 ) 和 p，( 光 子 密 
度 ) 一 定 ， 则 受 激 辐射 (B,, ) 的 速率 就 正比 于 1/v*。 因 为 有 
hc 
2 7 
并 且 ，4,, 是 原子 党 数 ， 等 于 自发 衰变 时 间 的 倒数 。 所 以 ， 根 据 式 (6. 12b) 就 可 
以 得 出 上 述 结论 。 
这 意味 着 ,频率 越 高 ， 激 光 作用 就 越 难 。 原 因 取 决 于 受 激 发 射 的 情况 
( 见 本 书 4.4.2 节 )。 紫 外 、X 射线 和 ?Y 射线 激光 有 非常 特殊 的 问题 ， 从 而 阻 
碍 了 “ 死 光 ”武器 的 发 展 (X 射线 和 射线 对 活体 组 织 有 很 强 的 伤害 ) 。 
然而 ， 人 们 的 确 希 望 使 用 低频 激光 ， 如 为 通信 、 显 示 和 测量 目的 使 用 的 可 见 
光 和 红外 光谱 范围 的 激光 光束 。 计 算 R, 的 公式 表明 ， 增 大 受 激 发 射 的 方式 是 增 
大 NN, 和 p,。 
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由 玻 耳 效 曼 因子 的 形式 知道 ， 平 衡 状 态 时 N > Ni， 岂可 以 由 式 (6.8) 给 
出 ， 因 此 ， 为 了 得 到 足够 的 受 激发 射 所 需要 的 能 量 ， 必 须 破 坏 这 种 平衡 。 

一 种 方法 是 输入 频率 为 v 的 辐射 ， 以 便 将 p, 增 大 到 高 于 平衡 值 。 假 设 , 该 过 
程 一 直 持 续 到 受 激 辐 射 大 大 超过 自发 辐射 ( 当然， 自发 辐射 与 p, 无 关 ) ， 就 是 说 
直至 下 式 成 立 : 








AND0,D >> Nh 





显然 ， 其 条 件 为 











21 


B, 





p, > 


由 式 (6. 12) ,该 式 意味 着 

然而 ， 增 大 p, 也 能 增 大 受 激 吸收 。 事 实 上 ， 当 p, 较 大 时 , 式 (6.10) 就 
变 为 

Nip,B1, = N,p,B, 

但 是 ， 由 式 (6.12) 还 知道 B,, = B,, ， 因 此 在 这 些 条 件 下 N, = N,。 换 句 话 说 ， 
一 个 频率 为 v 的 输入 光子 ， 由 于 是 向 上 跃迁 ( 受 激 吸收 ) 的 光子 ， 所 以 有 可 能 
造成 向 下 跃迁 ( 受 激发 射 )。 不 能 简单 地 将 更 多 频率 为 v 的 辐射 泵 浦 到 系统 中 ， 
而 使 粒子 数 N 大 于 Ni。 显然 ， 要 增强 受 激发 射 并 产生 激光 ， 必 须 改 变 方针 和 
策略 。 

现在 ， 讨 论 一 个 三 能 级 而 非 二 能 级 的 系统 ( 见 图 6.4a) 。 假 设 ， 将 频率 为 
v3 的 光 入 射 到 该 系统 ， 使 其 从 到 有 大 量 的 受 激 吸 收 。 从 ,到 ,会 有 自发 事 
变 ， 并 且 , 一 Bl 和 一 bE, 也 有 。 根 据 平衡 原则 ， 适 当选 择 这 些 能 级 ， 则 ,一 
衰变 可 能 快 些 ， 而 ,一 El, 相对 慢 很 多 。 显 然 ， 其 结果 是 原子 聚集 在 B, 级 。 与 前 
面 阐述 的 两 能 级 情况 不 同 ， 该 情况 的 重要 之 处 在 于 : ,能 级 上 的 原子 不 会 受 频 
率 为 v ;光子 的 影响 而 受 激发 射 , 因此 ， 通 过 增 大 频率 为 v ;辐射 的 强度 ， 可 以 增 
加 ,级 上 的 原子 数目 ， 但 会 以 减少 级 上 的 原子 数 为 代价 ， 由 此 保证 : 

N, > 

由 于 是 在 频率 wv, 下 录 浦 ， 所 以 形成 “ 反 转 粒子 数 (inverted population )” (高 能 
态 比 低能 态 有 更 多 原子 ) ， 从 而 可 以 利用 反 转 粒子 数 使 频率 为 mw 的 光 放 大 。 

现在 ,通过 已 经 得 到 的 速率 方程 将 该 放大 率 量化 。 假 设 ,使 频率 为 mw， 的 光 
子 沿革 个 方向 输入 到 介质 内 。 这 将 满足 ,能 态 反 转 粒 子 数 的 要 求 ， 激 励 问 下 跃 
迁 E, 一 FE,， 并 且 在 该 过 程 中 产生 更 多 频率 为 ,的 光子 ( 当然 ， 这 是 放大 的 起 始 
点 ) 。 可 以 相当 肯定 地 假设 ， 该 介质 受到 受 激 光子 足够 强大 的 泵 浦 ， 完 全 超过 从 
,到 的 自发 辐射 ， 在 这 些 条 件 下 再 次 假设 ,输入 辐射 进入 系统 时 单位 体积 的 
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E> 






hv —— 
( 泵 浦 ) 





E 0 
a) 三 级 激光 器 b) 四 级 激光 器 
图 6.4 激光 作用 的 能 级 图 


光子 数 是 Pa ， 增 加 的 速率 取决 于 第 一 和 第 二 能 级 间 上 下 跃迁 的 速率 差 ， 因 此 可 
以 写 为 


sw 
到 = 2Pvy Pa 一 IDD 


式 中 ，p,， ,为 光子 的 能 量 密度 ， 所 以 有 
Pv, =Pijzi 
已 知 B， = B,，( 由 式 (6.12))， 因 此 有 
1 dp 
hv, dt 
为 避免 混乱 ， 将 p,, 写 作 p,， 并 对 式 (6.13) 积分 ， 有 
py =p, oexpl hvBi, (N, — Ni)t] 
式 中 ,t=0 时 , p,6o =p,o 
若 输 入 波 以 速度 在 介质 中 传播 ， 由 ;=ct， 可 以 转换 成 距离 参数 ， 得 到 


hv 
py =p,oexp [BN, -人 )*] 


将 其 与 光 在 相互 作用 介质 中 传播 所 造成 的 标准 损耗 /增益 相 比较 。 标 准 损耗 / 增 
益 为 











=Bip,,(N, -Ni) (6. 13 ) 


1= Nexp(er) 





显然 ， 增 益 系 数 g 确定 为 











Bt fe 
c 


这 是 该 介质 的 增益 系数 (按照 单位 长 度 上 的 强度 以 分 数 形式 增 大 )。 并 且 ， 由 于 
是 反 转 粒子 数 情况 ， 所 以 ， 只 要 N, > N,， 增 益 系数 就 是 正 值 (是 增益 而 非 损 
耗 ) ， 这 种 介质 就 是 一 个 光学 放大 器 。 输 入 的 频率 为 wa 的 辐射 就 从 光学 双 浦 中 接 
受到 下 面 给 出 的 增益 : 





/| 
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G= =exp( gs) 
L 


增益 是 以 指数 形式 随 进 入 介质 的 距离 而 增 大 的 。 显 然 , 式 (6.14a) 中 的 g 正比 
于 (NN, -Ni )。 对 于 正在 讨论 的 三 级 系统 ， 放 大 跃迁 的 低能 态 是 基态 ， 初 始 该 能 
级 上 的 粒子 数 严 重 反 转 。 由 此 可 以 得 出 结论 ， 在 实现 粒子 数 反 转 (N > Ni ) 之 
前 ， 多 余 一 半 的 原子 一 定 会 受到 泵 浦 的 激励 。 利 用 泵 浦 激励 所 有 这 些 原子 是 相当 
困难 的 。 现 在 ， 讨 论 图 6. 4b 所 示 的 四 级 系统 。 用 频率 vi, 人 泵 浦 ， 会 快速 地 衰变 到 
第 三 级 ， 以 及 缓慢 地 衰变 到 第 二 和 第 一 级 。 之 后 ， 会 马上 再 次 从 第 二 级 衰变 到 第 
一 级 。 显 然 ， 由 于 第 二 级 不 能 首先 良好 地 增加 粒子 数 (但 高 于 基态 ) ， 并 因 快 速 
衰变 到 基态 而 使 原子 无 法 聚集 在 此 ， 其 结果 是 ， 比 较 容 易 使 第 三 级 的 反 转 粒子 数 
多 于 第 二 级 ， 因 此 很 容易 保证 





























AN >> 
与 三 级 系统 保证 N, > N, 相 比 ， 会 使 用 更 少 的 泵 浦 能 量 。 在 v,, 时 的 放大 作用 更 
强 ， 因 此 四 级 系统 非常 有 利于 设计 成 一 个 更 为 有 效 的 放大 器 。 
6.2.4.2 激光 器 结构 
讨论 了 介质 中 的 有 效 放 大 作用 后 ， 转 而 研究 振荡 器 ( 即 激光 光源 ) 就 是 直 
接 明 了 的 事 了 。 为 了 适合 任意 的 放大 器 ， 必 须 提 供 正 反馈 (即将 放大 后 输出 的 
一 部 分 返回 到 放大 器 以 增强 相位 ) 。 
正如 本 书 4.4.2 节 所 述 ， 在 一 个 充满 该 介质 的 箱 体 两 端 安装 两 块 平行 反射 
镜 ， 形 成 一 个 法 布 里 - 泊 罗 ( Fabry- Perot) 谐振 腔 ( 见 本 书 2.9 节 )， 就 可 以 满 
足 上 面 要 求 。( 还 应 当 记 住 , “稳定 谐振 腔 ” 的 结构 布局 ( 见 本 书 2.11 节 )。 它 
对 多 种 类 型 的 激光 器 设计 ， 都 非常 有 价值 。) 这 种 过 程 的 物理 学 原理 是 : 使 频率 
为 加 的 光子 在 反射 镜 间 前 后 碰撞 ， 激 励 其 他 的 此 类 光子 发 射 ， 如 果 没 有 反射 镜 
就 只 能 使 光子 穿 过 腔 体 。 
在 这 种 环境 下 任何 系统 发 生 振荡 的 重要 条 件 是 : 每 次 振荡 产生 的 增益 应 当 大 
于 损耗 。 光 子 两 次 通过 腔 体 ( 见 图 6.5) 的 损耗 不 仅 取决 于 介质 中 单位 长 度 的 损 
耗 (散射 、 激 励 到 其 他 态 及 腔 壁 的 损耗 等 ) ， 而 且 与 反射 镜 上 的 损耗 有 关 。 必 须 
记 住 ， 为 了 让 一 些 光 能 够 输出 ， 其 中 的 一 个 反射 镜 必 须 是 半 透 半 反 ， 否 则 无 法 将 
激光 振荡 器 用 作 光 源 ， 因 此 振荡 的 条 件 为 
RRexp[ (ga)21] >1 (6. 14b) 
式 中 ,7 和 了 7 为 谐振 腔 双 程 传 播 中 初始 (initial) 和 最 终 (final) 的 光 强 度 ; RI 和 
RR, 分 别 为 两 块 反射 镜 的 反射 率 ; a 为 介质 单位 长 度 的 损耗 ; ! 为 谐振 腔 长 度 。( 指 
数 表达 式 中 的 系数 2 表示 光子 两 次 通过 谐振 腔 。) 
还 要 提醒 的 是 ，g 值 一 定 对 应 着 振荡 发 生 时 的 粒子 数 反 转 ， 而 不 是 施加 反馈 
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图 6.5 激光 腔 体 的 光子 损耗 机 理 

















前 的 值 。 显 然 ， 一 旦 开始 出 现 受 激 辐 射 ，N/N, 的 值 就 完全 不 同 于 系统 简单 被 泵 
浦 成 反 转 态 时 的 值 。 速 率 方程 中 的 泵 浦 速率 和 平衡 隐 含 有 这 种 意思 ， 本 书 不 再 继 
续 讨论 ,但 原理 是 完全 有 希望 搞 清楚 的 。 

在 正确 的 泵 浦 条 件 下 ， 将 一 种 泵 浦 后 的 介质 简单 地 安排 在 两 块 反射 镜 (一 
块 是 半 透 半 反 ) 之 间 就 会 导致 具有 下 列 性 质 的 辐射 发 生 : 

(a) 激光 在 生成 过 程 中 只 有 一 种 跃迁 能 量 ， 所 以 形成 罕 的 线 宽 ; 并 且 ， 硅 
是 波长 选择 类 型 ， 反 射 镜 将 会 阻挡 自发 光 的 发 射 。 

(b) 光 的 输出 方向 精确 地 垂直 于 (精确 地 平行 于 ) 反射 镜 平面 ， 因 此 在 一 
个 方向 上 具有 高 准 直 性 。 

(c) 如 果 一 个 光子 是 由 另 一 个 光子 通过 受 激 发 射 形成 ,那么 就 与 原 光 子 具 
有 相同 的 相位 (回忆 一 下 驱动 力 /谐振 系统 的 类 比 性 )， 因 此 所 有 的 激光 光子 都 
锁定 为 同 相 ， 即 相干 光 〈 限 定 在 跃迁 线 宽 之 内 ) 。 

(d) 由 于 所 有 的 “ 受 激 辐射 光 放 大 ”都 出 自 具有 很 小 横 截 面积 及 较 长 长 度 
的 介质 ， 可 以 被 准 直 在 一 个 方向 上 ， 所 以 光束 非常 强 。 

上 述 的 重要 性 质 归 纳 了 激光 的 基本 特性 : 激光 是 一 种 (在 波长 和 相位 上 ) 
单纯 的 、 高 强度 和 具有 良好 平行 性 的 光 ， 很 容易 控制 和 调制 ， 是 一 种 非常 有 用 的 
工具 。 

作为 一 种 工具 ， 为 了 增强 可 用 性 ， 有 如 下 两 种 相当 简单 的 方法 可 以 增加 到 基 
本 设计 中 。 

正如 本 书 2.9 节 介 绍 的 ， 由 两 块 平行 放置 的 反射 镜 组 成 的 法 布 里 - 泊 罗 谐振 
腔 具 有 确定 的 纵 “ 模 ”。 腔 内 治 垂直 于 反射 镜 相反 方向 传播 的 光波 将 相互 干涉 ， 
只 有 在 下 式 成 立时 才 会 加 强 ， 并 形成 一 种 允许 的 稳定 模 ; 

2/ = mA 




















式 中 ,1 为 腔 的 长 度 ; m 为 整数 。 
还 可 以 写 为 
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对 于 其 他 波长 ， 是 相 消 干 涉 。 现 在 ， 受 激发 射 ， 是 在 一 个 很 窗 的 波长 范围 内 发 生 
的 ， 是 由 向 下 跃迁 的 光谱 宽度 决定 的 。 该 宽度 取决 于 许多 因素 ,但 主要 取决 于 分 
子 热 运 动 造成 的 多 普 勒 (Doppler) 位 移 (除非 冷却 到 非常 低 的 温度 ) 。 显 然 ， 在 
某 一 时 刻 ， 一 些 分 子 移 向 激励 光子 ， 另 一 些 移 离 激励 光子 ， 导 致 多 普 勒 位 移 在 静 
态 分 子 中 心 线 (绝对 温度 为 零 ) 附近 扩散 。 

激光 的 输出 光谱 是 这 两 种 性 质 的 组 合 ， 如 图 6. 6 所 示 。 可 以 看 出 ， 法 布 里 - 
泊 罗 模 的 结构 被 固有 的 跃迁 线 宽 包 络 。 为 了 对 这 种 想法 稍 做 解释 ， 在 此 插入 一 些 
数据 并 做 些 计算 : 假设 ，He- Ne 激光 器 的 腔 长 是 0.5m， 由 于 在 低 于 大 气压 的 气 
体 中 ， 速 度 ec 约 等 于 3 x10*m/s， 因 此 有 


C 
77= 300MHz 























图 6.6 激光 腔 的 光谱 





这 是 模式 沿 频率 轴 的 间隔 。300K 时 632. 8mm 跃迁 的 多 普 勒 线 宽 约 为 1.5GHz， 
该 宽度 内 的 模 数 为 

1.5x10” 

3x105 


所 以 ， 输 出 光谱 中 恰好 有 5 种 模 。 

至 此 ， 仅 讨论 了 纵 模 ; 但 轴 外 光线 也 可 以 相互 干涉 ( 见 图 6.7) 。 加 强 条 件 
同样 取决 于 光线 与 长 轴 的 夹 角 ， 并且 由 于 谐振 腔 截面 上 的 光 强 度 是 变化 的 ， 因 此 
输出 激光 束 截 面 上 的 光 强 度 也 是 变化 的 ( 见 图 6.7) 。( 用 这 些 变 化 进行 分 类 的 内 
容 将 在 讨论 波导 的 章节 (本 书 第 8 章 ) 中 详细 介绍 。 图 6.7 中 ，TEM 指 横向 电 
磁 波 (Transverse Electromagnetic); TEM 下 脚 的 两 个 数字 分 别 代表 图 中 水 平和 垂 
直方 向 最 小 值 的 数目 。) 
6.2.4.3 模式 锁定 〈 锁 模 ) 

现在 ， 回 到 激光 腔 纵 模 结构 的 内 容 上 。 通 常 ， 它 们 都 是 各 自满 足 相干 条 件 
的 ， 所 以 这 些 纵 模 是 完全 独立 、 彼 此 无 关 的 。 然 而 ,假设 将 它们 锁定 在 一 个 固定 
的 相位 关系 上 。 在 频率 域内 ， 频 率 谱 不 同 分 量 的 相位 与 振幅 之 间 就 有 确定 的 关 
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图 6.7 横向 腔 模 











系 。 如 果 通 过 傅 里 叶 变 换 将 这 些 关 系 转换 到 时 间 域 ， 就 形成 一 系列 脉冲 。 其 间隔 
是 模 频 间 隔 的 倒数 ， 每 个 脉冲 的 形状 是 模式 包 络 线 的 傅 里 叶 变 换 ( 见 图 6. 8)。 
按照 物理 学 概念 的 理解 ， 在 此 阐述 的 内 容 解 释 为 :如果 每 种 频率 成 分 都 对 其 他 成 
分 承担 一 种 固定 的 相位 关系 ， 那 么 当 所 有 的 频率 成 分 全 加 时 ， 就 会 出 现 一 些 极 大 
点 (脉冲 极 大 ) 和 一 些 极 小 点 〈 脉 冲 之 间 的 凹 槽 ) ; 若 各 成 分 之 间 没 有 固定 的 相 
位 关系 ， 就 会 将 最 大 和 最 小 点 平均 成 一 个 均匀 水 平 ， 随 机 变 为 连续 值 。 
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图 6.8 锁 模 傅 里 叶 变 换 : 光谱 与 脉冲 列 


一 列 均匀 相隔 的 脉冲 是 非常 有 用 的 激光 输出 形式 ， 那 么 如 何 实现 呢 ? 
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必须 锁定 纵 模 的 相位 。 一 种 方法 是 在 谐振 腔 内 设计 一 个 振幅 调制 器 ， 将 模 的 
振幅 调制 〈 不 必 是 正弦 形式 ) 在 恰好 位 于 模 频 间隔 处 ， 即 c/ (2L) 。 每 一 种 模 在 
频率 为 meX(27) 处 形成 一 系列 边 带 ， 对 应 着 其 他 模 的 频率 。 其 结果 是 ， 所 有 模 
都 通过 其 他 频率 处 的 驱动 力 互相 结 成 同 相 ， 整 个 相位 被 锁定 。 插 入 调制 器 的 作 
用 ， 是 从 输出 的 激光 中 形成 一 个 脉冲 重复 率 为 ce/(2L) 的 脉冲 流 。 例 如 ， 使 用 前 
一 节 介 绍 的 He- Ne 激光 器 ， 重 复 率 是 300MHz， 每 个 脉冲 宽度 ( 见 图 6.8) 约 为 

1 
1.5x10? 

现在 所 说 的 激光 都 是 “ 锁 模 的 "， 脉 冲 流 是 一 组 “ 锁 模 脉冲 ”"。 有 了 时 ， 当 一 
台 激 光 器 很 难 泵 浦 ， 并 且 输 出 级 别 较 高 时 ， 就 称 为 “ 自 锁 模 ”。 原 因 在 于 ,介质 
已 经 被 驱动 成 非 线 性 状态 〈 见 本 书 第 九 章 ) ， 由 感应 产生 的 非 线 性 使 模式 形成 了 
自己 的 谐 波 。 显 然 ， 这 取决 于 泵 浦 作用 究 竞 是 超过 哪 一 个 具体 的 非 线 性 阔 值 ， 也 
取决 于 介质 及 驱动 水 平 。 
6.2.4.4 Q 开关 

振荡 器 的 “Q”( 或 称 “ 品 质 因素 ”) 是 指 其 纯度 或 “共振 锐 度 ”。 振 荡 器 中 
的 损耗 越 低 ， 其 共振 峰 就 越 低 ， 单 驱动 脉冲 之 后 自身 振荡 会 更 长 。 法 布 里 - 泊 罗 
谐振 腔 (一 个 光学 振荡 器 ) 中 对 应 的 量 是 “条 纹 间 隔 和 宽度 比 ” ( 见 本 书 2.9 
节 )。 这 两 个 量 直 接 相 关 ， 由 此 很 容易 理解 ， 改 变 谐振 腔 中 的 损耗 其 “Q” 也 
变化 。 

假设 ， 一 种 激光 介质 放置 在 普通 的 法 布 里 - 泊 罗 谐振 腔 中 ， 有 很 高 的 损耗 。 
这 意味 着 ， 在 反射 镜 之 间 每 传播 一 次 ， 都 会 使 振荡 的 大 部 分 光学 能 量 损耗 掉 
(如 其 中 一 块 反射 镜 具 有 很 低 的 反射 率 ) 。 

光 在 反射 镜 之 间 通 过 两 次 所 接受 到 的 增益 超过 损耗 ， 振 荡 吉 才能 振荡 ( 见 
本 书 6.2.4.2 节 )。 假 设 损 耗 很 高 ， 当 把 介质 中 越 来 越 多 的 分 子 泵 浦 成 反 转 粒子 
数 的 受 激 态 时 ， 尽 管 泵 浦 源 不 停 地 工作 ， 损 耗 仍然 高 于 增益 。 其 结果 是 ， 粒 子 数 
反 转 的 规模 的 确 变 得 非常 大 。 这 是 因为 只 有 很 少 光子 会 造成 受 激发 射 而 降 到 较 低 
能 态 ， 而 绝 大 部 分 以 其 他 的 方式 (谐振 腔 一 端 有 一 块 质量 很 差 的 反射 镜 ) 损耗 
掉 。 在 得 到 这 种 非常 多 的 反 转 粒子 数 后， 假设 ,借助 于 腔 体 间 开关 (“Q” 开 
关 ) ， 如 通过 快速 旋转 到 高 反射 率 反 射 镜 ( 见 图 6.9) ， 使 损耗 突然 下 降 。 结 
是 ， 突 然 有 大 量 的 光子 使 反 转 粒子 数 减少 ， 快 速 地 激励 ， 从 而 在 一 个 巨大 的 激光 
脉冲 中 发 射出 所 有 聚集 的 能 量 。 这 个 激光 脉冲 就 是 Q 开关 脉冲 。 虽 然 脉冲 频率 
相对 较 低 〈 约 25SppsS ) ， 通 过 这 种 方式 却 可 以 得 到 非常 高 能 量 、 高 强度 的 脉冲 。 
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加 ”pps:plus per second， 脉 冲 / 秒 。 
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泵 浦 以 使 粒子 数 反 转 
a) 受 激发 射 之 前 原子 粒子 数 反 转 
消除 吸收 离子 数 快速 减少 
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b) 一 旦 消除 吸收 ， 反 转 态 离子 数 快速 减少 


内 腔 电 光 调制 器 


输出 的 激光 脉冲 





c) 一 种 实用 的 Q 开 关 激 光 腔 
图 6.9 Q 开关 
对 于 Q 开关 ， 应 注意 下 面 三 点 : 


(a) 由 于 大 量 光 子 突然 脱离 上 一 级 激光 能 态 ， 所 以 ， 在 该 脉冲 结束 时 ， 光 受 
激 放 大 作用 会 完全 停止 。 
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(b) 与 上 一 级 能 态 受 激 减 少 粒 子 数 的 时 间 相 比 ， 开 关 转换 到 低 损耗 条 件 的 时 
间 必 须 更 小 ， 以 便 非 常 快 地 形成 脉冲 。 

(c) 与 上 一 级 能 态 自 发 衰变 速率 相 比 ， 泵 浦 速率 必须 大 ， 以 产生 大 量 的 粒子 
数 反 转 。 

Q 开关 可 以 在 几 纳 秒 的 时 间 内 产生 儿 毫 焦 能 量 的 脉冲 ， 因 而 得 到 几 兆 瓦 的 峰 
值 功率 。 如 此 大 的 功率 会 使 大 多 数 介质 处 于 非 线性 状态 〈 许 多 被 蒸发 掉 ) ， 所 以 
Q 开关 对 研究 非 线性 光学 效应 非常 有 用 。 这 些 将 在 本 书 第 9 章 讨 论 。 

锁 模 和 Q 开关 都 需要 腔 内 调制 装 惫 ， 并 有 各 种 形式 。 本 书 第 7 章 将 进一步 
进行 研究 。 

在 深入 理解 光子 的 物理 意义 ,特别 是 激光 的 工作 原理 后 ， 现 在 应 当 将 注意 力 
转 到 光子 学 的 男 一 半 一 一 电子 。 就 像 前 面 讨论 光子 学 一 样 ， 讨 论 电子 学 主要 关心 
的 也 是 与 物质 相互 作用 的 方式 。 对 于 该 研究 课题 ， 理 解 固体 材料 中 的 电子 特性 至 
关 重 要 。 


6.3 固体 物质 中 的 电子 


为 了 理解 一 些 重 要 固态 装置 的 工作 机 理 ， 如 半导体 激光 器 、 发 光 二 极 管 、 各 
种 光 探 测 器 和 光 调 制 器 等 ， 必 须 研 究 固体 材料 电子 性 质 中 一 些 相当 特殊 的 性 质 。 
这 就 是 本 节 需 要 介绍 的 内 容 。 

固体 是 物质 的 一 种 形态 ， 与 分 子 的 化 学 运动 力 相 比 ， 其 分 子 间 的 力 较 大 ,所 
以 组 成 原子 或 分 子 被 约束 在 一 种 网 格 结构 中 。 只 有 当 分 子 紧 靠 在 一 起 ， 这 种 解释 
才 正 确 。 这 是 因为 如 果 外 层 电 子 的 波动 函数 中 有 大 量 全 加， 那么 ， 从 整体 上 讲 ， 
分 子 才 会 呈 电 中 性 ， 彼 此间 才 有 作用 力 。 这 种 钱 加 导致 男 一 个 重要 结果 : 电子 所 
在 能 级 是 共享 的 ， 是 材料 作为 整体 而 非 单个 分 子 (如 气体 的 情况 ) 的 一 种 性 质 。 

为 了 根据 物理 学 内 容 解释 强 相互 作用 对 固体 能 级 结构 的 影响 ， 需 要 研究 两 个 
简单 的 振子 ， 如 两 个 钟 摆 ， 相 互 作用 时 会 发 生 什 么 。 如 果 两 个 钟 摆 的 长 度 相等 ， 
振荡 频率 /相同 ， 用 同样 的 摆 杆 连接 ,那么 ， 摆 动 时 ， 由 摆 杆 传递 的 力 使 它们 彼 
此 相互 作用 。 对 于 组 合 系统 ， 有 两 个 “特征 模 ”， 就 是 说 有 两 个 按照 一 定 规律 稳 
定 的 振荡 态 。 即 图 1.7 所 示 的 两 个 钟 摆 同 相 一 起 摆动 和 反 相 反方 向 摆动 。 而 其 他 
状态 ， 两 个 钟 摆 的 振幅 和 相对 相位 都 随时 间 变 化 。 两 个 特征 值 有 不 同 的 频率 了 
( 同 相 ) 和 f. (有 反 相 )， 并 且 有 






































/>/>h 
现在 ， 初 频 / 不 再 是 表示 系统 特性 的 参数 ， 由 较 高 和 较 低 的 另外 两 个 频率 代 
蔡 。 如 果 令 其 中 一 个 钟 摆 在 太 和 大 的 频率 范围 内 摆动 ,那么 它 会 使 另 一 个 钟 摆 摆 
动 。 当 第 一 个 钟 摆 到 达 静 止 位 置 后 再 反 向 摆动 时 ， 第 二 个 钟 摆 达到 最 大 振幅 ， 能 
量 将 在 两 个 钟 摆 间 以 频率 (f, -f.) 连续 转移 。 现 在 ， 研 究 由 一 根 杆 串 联 起 来 的 
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三 个 同样 的 钟 摆 。 有 三 个 特征 值 ，(1) 都 同 相 ; (2) 外 侧 两 个 同 相 ， 中 间 一 个 
反 相 ; (3) 左 侧 或 右 侧 两 个 同 相 ， 右 侧 或 左 侧 一 个 反 相 。 每 种 状态 都 有 自己 的 
频率 ， 所 以 有 三 种 频率 。 若 有 nn 个 钟 摆 ， 则 在 概念 上 很 容易 推断 ， 就 是 有 个 以 
初 频 /为 中 心 的 频率 ， 原 来 的 单一 频率 已 经 变 成 由 革 个 频率 组 成 的 频率 带 。 如 果 
n 非常 大 ， 如 同 固体 中 的 分 子 数目 ， 则 频率 相当 接近 ， 以 至 于 基本 上 形成 了 一 个 
连续 的 频率 带 ， 因 此 形成 了 连续 的 电子 能 级 。 可 以 希望 单个 原子 或 分 子 的 每 个 分 
离 能 级 都 形成 分 离 的 容许 能 级 带 ， 这 些 能 带 被 一 些 电 子 不 能 跃迁 的 能 量 间 际 所 隔 
开 ( 见 图 6.10) 。 这 种 性 质 对 表示 固体 中 的 电子 特性 至 关 重 要 ， 是 光子 学 中 最 重 
要 的 性 质 ， 所 以 ， 在 确切 研究 为 什么 如 此 重要 之 前 ， 必 须 详 细 地 研究 。 


-三 慎 
一 个 名 摆 三 个 看 全 钟 援 。。 天 量 碍 全 钟 所 
= 全 一 能 带 
-= 二 醒 





























三 个 独立 三 组 三 个 三 组 由 大 量 耦 合 钟 
无 关 的 钟 摆 耦合 钟 摆 摆 组 成 的 模式 
增加 振子 数 





图 6. 10 ”耦合 振子 造成 的 带 结构 


6.3.1 固体 能 带 理论 要 点 

理解 了 固体 中 会 形成 能 带 的 原因 后 ， 还 必须 了 解 电子 占据 能 带 的 方式 ， 如 同 
理解 固体 的 光子 性 质 时 要 了 解 能 带 本 身 的 形成 一 样 重要 。 

首先 要 记 住 ， 电 子 遵 守 量 子 理论 。 与 每 个 电子 相关 的 是 一 个 波 ( 见 本 书 1.8 
节 ) ， 其 波 数 ( 约 等 于 波长 的 倒数 ) 与 电子 的 动量 p 有 关 。 

如 果 电 子 自由 传播 ， 则 有 下 面 关 系 式 : 
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可 以 用 下 式 将 质量 为 m 的 粒子 的 动能 与 其 动量 联系 在 一 起 : 
i 


:Dm 
所 以 ， 对 于 自由 电子 ， 则 有 
hp 


2 
8 克 7 





(6. 15 ) 


k 


马上 就 要 用 该 公式 。 

电子 具有 量子 特性 的 男 一 个 结果 是 ， 其 以 一 种 相当 特殊 的 方式 沿 合适 的 能 级 
进行 分 布 ， 遵 守 费 米 - 狄 拉克 (Fermi- Dirac) 统计 法 则 。 尽 管 不 必 对 此 进行 深入 
探讨 ， 但 必须 理解 基本 思想 。 

所 有 的 基本 粒子 ， 如 电子 、 光 子 、 中 子 、 介 子 和 夸克 等 ， 都 是 不 可 再 分 的 粒 
子 。 无 法 可 以 在 某 时 或 某 位 置 对 一 个 电子 进行 标记 ， 因 此 有 可 能 将 其 认 作 是 处 于 
另 一 时 刻 或 位 置 的 同一 粒子 。 这 不 仅仅 是 “标记 ”问题 ， 而 且 是 相当 基本 的 量 
子 物理 学 问题 。 因 此 ， 如 果 两 个 相同 的 (不 可 分 辨 的 ) 粒子 在 系统 的 能 量 分 布 
中 可 以 相互 交换 ， 那 么 ， 就 系统 的 宏观 可 观察 性 质 来 说 ， 就 没有 任何 变化 。 这 些 
可 以 观察 到 的 性 质 仅 取决 于 系统 具有 的 、 由 所 有 单个 电子 波 函 数组 成 的 总 波 函 数 
模 数 的 二 次 方 〈 见 本 书 1.8 节 )。 所 有 单个 电子 波 函 数组 成 的 总 波 函 数 为 

y= 2) (an) 
如 果 电 子 1 和 2 可 以 相互 交换 ， 则 |w 上 肯定 相同 ， 即 
wi | | | 




















因此 
Wi = + 
这 表示 了 两 种 可 能 性 : 交换 使 波 函 数 的 符号 相同 ,或 者 相反 。 使 符号 相同 的 粒子 
称 为 对 称 粒 子 ， 0 
至 关 重 要 的 是 ， 两 个 反对 称 粒子 不 可 能 具有 同样 的 量子 态 。 这 是 因为 具有 相 
同 量子 态 的 两 个 相同 粒子 的 交换 ， 不 会 以 任何 方式 改变 波 函 数 ， 甚 至 不 能 改变 其 
符号 。 因 此 ， 两 个 反对 称 粒 子 绝 不 会 有 一 样 的 “量子 数 ”。 惟 一 能 确定 量子 态 的 
是 量子 数 ， 这 就 是 泡 利 不 相 容 原理 (pauli exclusion principle ) 。 电 子 是 反对 称 粒 


子 ， 因 此 遵守 泡 利 不 相 容 原理 。 事 实 上 ， 所 有 具有 “ 半 自 旋 * (+ /2m) 


的 粒子 ( 即 电子 、 光 子 、 中 子 和 bk 介子 ) 都 遵守 该 原理 ， 这 些 粒 子 称 为 费 米 子 
(fermion， 注 意 现在 用 小 写字 母 f 表 示 )。 具 有 整 自 旋 nh/A(2mw) 的 粒子 ， 是 对 称 
粒子 ( 即 光 子 、Q- 粒 子 和 介子 )， 遵 守 玻 色 - 爱 因 斯 坦 ( Bose- Einstein) 统计 
法 ， 这 些 粒子 称 为 玻 色 子 (boson ) 。 

两 个 电子 不 会 具有 相同 量子 态 的 事实 意义 深远 。 并 且 ， 在 固体 的 光子 性 质 
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中 ， 这 也 是 电子 特性 的 最 重要 性 质 。 这 就 意味 着 ， 有 效 电子 渐进 地 、 有 组 织 地 从 
下 到 上 充满 可 用 量子 态 ， 如 同 在 一 个 紧 直 管 〈 其 直径 恰好 能 够 一 次 取出 一 个 球 ) 
中 装 有 许多 球 一 样 。 

现在 ， 较 为 详细 地 介绍 一 下 “填充 ”过 程 。 








系统 中 每 个 容许 能 量 级 (一般 地 ) 都 包含 一 个 以 上 的 量子 态 ， 包 含 的 能 态 
数 称 为 能 级 的 “ 简 并 度 (degeneracy)”。 (还 要 记 住 ， 固 态 能 级 结构 中 每 个 能 带 


是 由 大 量 的 密集 能 级 组 成 的 ， 所 以 在 能 带 中 还 有 一 种 多 简 并 度 。) 

首先 ， 假 设 一 个 给 定 能 带 中 的 电子 完全 可 以 自由 移动 ， 仿 佛 是 固体 中 的 电子 
“ 气 ”。 这 对 金属 中 的 电子 来 说 是 近似 正确 的 ， 惟 一 的 限制 是 电子 不 能 自由 地 离 
开 固 体 。 如 何 计算 该 情况 下 适合 于 电子 的 能 态 ? 

在 本 章 6. 2. 1 节 ， 针 对 产生 电磁 波 的 原子 振子 已 经 计算 过 此 情况 下 能 量 E 与 
E+dE 之 间 的 电子 数目 。 一 个 箱 体 中 的 电磁 波 与 电子 波 非 常 类 似 。 同 电磁 波 一 
样 ， 电 子 波 被 箱 体 边界 限制 到 同样 一 组 离散 值 。 惟 一 的 区 别 是 ， 在 电磁 情况 下 要 
顾及 两 种 偏振 态 ， 而 在 电子 情况 中 必须 虑 及 两 个 自 旋 方 向 。 在 两 种 情况 中 ， 必 须 
乘 以 因子 2， 以 便 使 式 (6. 6a) 仍然 成 立 。 也 就 是 说 ， 在 下 与 大 +dF 之 间 具 有 天 
值 的 电子 态 数 是 g(k) ， 有 : 














kdk 
8g(k) dk=— 
T 
g(k) 称 为 简 并 函数 。 现 在 ， 必 须 蔡 换 式 (6.15) 中 的 上 和 dk， 用 能 量 表示 该 
式 为 





1 8 2 87°m 1/2 1 
8(E) dE = mp, ] 7 Er ‘dE. 


=(2m) EE cee 


该 函数 如 图 6. 11 所 示 。 对 于 固态 情况 ， 通 常 称 为 “ 态 密度 ”函数 ， 代 表 能 量 及 
与 及 + dE 之 间 的 态 数 。 
这 就 是 从 下 至 上 将 要 被 填充 的 | E 



































态 , 像 管 中 装 球 一 样 ，E, ~ E+ dE 上 
的 整个 范围 都 要 顺序 填 满 。 这 些 态 所 = 
的 占有 率 是 多 少 ? 电子 自身 如 何在 
其 中 精确 分 布 呢 ? 

如 果 依 次 填充 每 个 能 量 区 ， 则 
最 佳 表达 方式 是 画 出 由 电子 总 数 N， 
充满 各 g(E,) 能 级 的 函数 。 若 是 绝 SC 
对 零度 ， 占 有 率 函 数 就 像 图 6. 12 所 图 6.11 某 种 金属 的 “ 态 密度 ”函数 






























































































































































第 6 章 辐射 和 国体 的 物理 学 基本 知识 “149 








示 的 变量 4， 所 有 态 都 被 填 满 ， 直 至 电子 耗 尽 。 因 此 ， 到 该 能 级 为 止 ， 占 有 率 都 
是 1; 高 于 该 能 级 的 ， 占 有 率 为 零 。 该 能 级 称 为 费 米 级 E;。 并 且 ， 若 已 知 电子 总 
数 NM， 很 容易 计算 出 不， 只 需 对 式 (6. 16a) 在 0 ~ 及 上 积分 ; 


4 三 2 
Ni = (2m)™” 三 Red 
0 





(由 能 量 为 E 到 B+dE 的 
电子 所 耦合 生成 的 能 
态 成 分 ) 





图 6.12 和 费 米 - 狄 拉克 “占有 率 ” 分 布 


因此 有 
3N' pp 
E, = 6 (6. 17) 
利用 式 (6. 17) ， 可 以 很 方便 地 以 下 面 形式 表示 式 (6. 16a) 所 示 的 态 密 度 函 数 . 
RL 








假设 , 温度 稍 高 于 绝对 零度 , 令 其 为 7( >0)， 就 使 每 个 电子 额外 具有 能 量 约 k7 
( <<E;)。 然 而 ,由 于 下 一 个 可 用 的 空 能 级 远 比 7 高， 因而 大 部 分 电子 不 能 利 
用 这 种 优势 。 能 够 获得 能 量 的 只 有 位 于 顶层 的 那些 电子 ， 因 为 在 其 上 面 还 有 空 
态 。 因 此 当 温 度 为 了 了 时， 该 分 布 就 变 为 1， 如 图 6. 12 所 示 B。 所 以 ,电子 的 性 质 
完全 不 同 于 气体 的 情况 。 在 气体 中 ， 所 有 分 子 的 平均 能 量 都 会 增加 条 (原因 是 ， 
金属 的 比 热 要 比 根据 金属 导电 的 自由 电子 理论 预测 的 值 小 得 多 〈 约 为 1% ) ， 这 
种 差异 使 20 世纪 早期 的 物理 学 家 感到 非常 迷惑 。) 

描述 某 给 定 温度 下 能 级 占有 率 的 函数 称 为 费 米 - 狄 拉克 (Fermi- Dirac) 画 
数 , 已 经 在 本 书 附 录 证 中 完整 推导 出 ， 由 下 式 给 出 : 


F(E) =— (6. 18a) 











EEC 一 ) +1 


注意 到 ,该 式 具 有 已 阐述 过 的 性 质 。 
若 7T=0, 并 且 E<E,， 则 
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E-E 
en py ro0,F(E) 


若 7T=0, 并 且 E>E,， 则 





E-E 
em pe -= ， 下 (五 ) 一 0 


很 清楚 地 ， 这 对 应 图 6. 12 所 示 的 4。 
随 着 温度 升 高 ， 最 高 层 电 子 移动 到 较 高 态 ， 该 国 数 扩展 出 一 个 宽度 约 为 1 
的 “尾部 ” (图 6. 12 所 示 的 B)。 此 情况 下 ， 能 量 A 对 应 着 (EE) =0.5 时 的 




















能 量 。 

现在 讨 t 0 一 个 给 定 的 小 能 量 范围 内 的 电子 密度 是 量子 态 密 度 与 其 
实际 占有 率 的 乘积 态 密度 函数 式 (6.16b) 与 费 米 - 狄 拉克 函数 式 
(6. 18a) 的 乘积 ， J 或 


(6. 19a) 





3 E'” dE 
n(E)dE = 2 rp 五 -页 
| 他 ] + 
式 中 ,， n(E)dEk 代表 ~k+ dk 能量 范围 内 单位 体积 的 电子 数 , 该 函数 如 图 6. 13 
所 示 。 图 中 分 别 给 出 了 了 =0 和 7z0 的 情况 。 








石和 EHACBE)dE 
之 间 的 电子 


PA 
A 





电子 能 量 E 
图 6.13 某 种 金属 的 电子 密度 分 布 
































在 结束 讨论 之 前 ,很 高 兴 注 意 到 , 费 米 - 狄 拉 克 分 布 实际 上 是 一 个 普遍 的 性 质 ， 
因为 固体 中 的 电子 数目 与 量子 态 的 数目 相差 不 多 ,所 以 ,根据 量子 论 原则 ,必须 仔 
细 地 挑选 电子 。 如 果 量 子 态 的 数目 远 远 超过 同一 粒子 的 数目 ,如 同 气体 中 一 样 , 量 
子 论 原则 就 几乎 不 明显 了 。 为 了 说 明 这 一 点 ,假设 式 (6.16b) 中 gg(E) >>Ni, 则 
E'” >> Ei”, 因此 式 (6. 19a) 就 变 为 
n(B)dE =3 Nae ( - 看] (6. 19b) 
用 分 子 速度 > 表示， 并 且 这 种 情况 人 E 量 是 其 运动 动能 ， 就 是 说 


五 = Fm 
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则 
~ 2k7 
这 是 从 经 典 ( 即 非 量子 论 ) 统计 热力 学 演绎 出 的 麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 (Maxwell- 
Boltzmann) 气体 速度 的 分 布 公式 〈 见 参考 文献 [1] ) 。 
在 固态 物理 中 ， 式 〈6. 19b) 也 是 一 个 有 用 的 近似 表达 式 。 当 电子 分 布 发 生 


在 高 于 费 米 能 级 之 上 的 所 有 情况 中 ( 即 E >> Es), 式 (6.18a) 的 费 米 - 狄 拉克 
分 布 函数 可 以 近似 为 


n(v)dv -ee 人 EE 用 














P(E) =exp( -起 | (6. 18b) 


当然 ， 这 就 是 玻 耳 效 曼 因子 ， 后 面 将 介绍 利用 该 公式 的 几 个 例子 。 
6.3.2 金属、 绝缘体 和 半导体 
首先 ， 定 性 理解 金属 、 绝 缘 体 和 半导体 的 区 别 ， 完 全 取决 于 费 米 级 的 位 置 。 
讨论 图 6. 14 所 示 的 固态 带 结 构 。 首 先 假设 ， 固 体 是 由 原子 或 分 子 组 成 ， 在 
最 外 层 能 级 上 只 有 一 个 电子 。 正 如 已 经 知道 的 ， 该 能 级 层 构成 固体 的 一 个 能 带 ， 
单位 体积 内 总 的 可 用 态 数 是 2N。 其 中 ,WN 是 单位 体积 内 的 原子 数 (每 种 量子 态 
有 两 个 电子 自 旋 态 ) 。 由 于 每 个 原子 只 有 一 个 电子 ， 所 以 单位 体积 内 只 有 V 个 电 
子 。 因 此 ,该 带 只 充满 一 半 ， 费 米 级 位 于 至 第 二 个 能 带 的 半途 中 ， 如 图 6. 14a 所 
示 。 位 于 费 米 - 狄 拉克 分 布 顶 层 的 电子 很 容易 进入 到 其 上 面 的 量子 态 ， 因 此 ， 可 
以 在 施加 电场 作用 下 ， 通 过 从 中 获得 小 量 动能 而 自由 和 运动， 也 可 以 通过 移动 而 很 
容易 地 快速 产生 热能 。 这 就 是 金属 。 


"EE 


























a) 金属 b) 绝缘 体 
图 6.14 固体 的 费 米 级 和 分 类 











其 次 ,假设 ， 在 固体 原子 或 分 子 最 外 层 有 两 个 电子 。 由 这 种 情况 形成 的 带 恰 
好 被 充满 ， 费 米 级 位 于 该 带 顶 端 之 上 ， 如 图 6. 14b 所 示 。 该 带 顶 端的 电子 只 能 通 
过 向 上 跃迁 到 上 一 带 级 而 增 大 能 量 。 如 果 能 际 相 当 大 ， 那 么 中 等 温度 或 电场 就 不 
能 为 路 迁 提 供 足 够 能 量 ， 因 此 该 材料 不 会 产生 电流 。 这 就 是 绝缘 体 。 

最 后 ， 讨 论 图 6. 14c 所 示 情 况 ， 即 最 上 一 级 恰好 充满 的 情况 ( 就 是 外 层 具 有 
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偶数 电子 ) 。 费 米 级 位 于 价 电子 带 (简称 价 带 ) 与 传导 种 (简称 导 带 ) 之 间 向 上 
一 半 的 位 置 ， 并 且 该 际 比较 小 ， 室 温 下 小 于 100k7 (例如 ， 与 室温 下 ，h 了 7 了 值 约 
为 2.5x10-eV， 单 质 硅 的 带 隙 是 1. leV， 电 子 在 势能 差 1V 时 下 落 ， 会 获得 leV 
能 量 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 尽 管 低 温 时 费 米 - 狄 拉 克 “ 尾 部 ”并 没有 延伸 至 上 面 传 
导 层 ， 但 高 温 时 会 出 现 这 种 现象 ， 在 传导 层 会 有 少量 电子 。 这 些 电子 很 容易 移动 
到 充裕 的 空 态 中 ， 并 非常 适合 位 于 该 带 中 。 室 温 下 电导 率 低 ， 但 可 以 测量 ， 很 显 
然 ， 它 随 着 温度 会 快速 增 大 ， 如 同 “ 尾 部 ”在 延长 。 这 就 是 “半导体 ”， 更 准确 
地 说 ， 是 本 征 半导体 (intrinsic semiconductor， 又 称 内 裹 半导体。 随后 将 更 清楚 
地 知道 ， 为 什么 必须 加 上 该 形容 词 )。 鉴 于 种 种 原因 ， 上 面 的 称 为 传导 带 ， 下 面 
的 称 为 价 电 子 带 (电子 在 低 带 中 的 稳定 性 可 以 产生 原子 力 ， 使 固体 稳定 地 结合 
在 一 起 ) 。 对 于 本 征 半 导体 ， 还 有 另外 重要 的 一 点 : 当 热 扰动 使 一 个 电子 从 价 电 
子 带 升 到 传导 带 ， 就 超越 了 空 态 。 该 空 态 可 以 由 价 电子 带 中 其 他 电子 填充 ， 并 得 
到 能 量 ， 从 而 继续 导电 。 在 这 种 情况 中 ， 缺 少 负电 和 荷 ， 所 以 这 些 空 态 等 效 于 价 电 
子 带 中 的 正 “ 穴 ”， 可 以 像 正 电荷 一 样 有 效 移动 ， 如 同 价 电子 融 中 的 电子 沿 着 与 
其 填充 方向 相反 的 方向 移动 。 价 电子 带 中 的 正 穴 具有 半导体 特性 一 个 很 重要 的 性 
质 ， 稍 后 会 做 简要 介绍 。 

在 进一步 讨论 之 前 应 当 强 调 ， 以 上 介绍 的 内 容 是 非常 简单 的 ， 目 的 是 为 了 建 
立 这 种 思想 。 固 态 是 物质 非常 复杂 的 一 种 态 ， 当 然 也 是 一 种 三 维 (3D) 物 态 ， 
所 以 一 般 不 要 将 其 作为 一 种 单一 的 费 米 级 处 理 ， 而 要 作为 3D 费 米 表面 对 待 。 其 
形状 与 材料 性 质 有 关 ， 材 料 性 质 又 随 方向 变化 ， 固 体 的 许多 重要 性 质 取 决 于 该 表 
面 呈现 的 特定 形状 。 尤 为 重要 的 是 ， 有 了 时 两 种 能 带 会 重合 ， 所 以 ， 对 于 某 些 元 
素 ， 即 使 每 个 原子 都 有 偶数 个 电子 〈 较 低 带 将 电子 输送 到 较 高 带 的 中 间 位 置 ) ， 
也 可 能 具有 人 金属 的 性 质 ， 皱 、 镁 和 锌 就 是 例子 。 然 而 ， 这 是 纯 固 态 物 理学 的 研究 
范畴 ， 若 要 了 解 更 多 内 容 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 有 关 固 体 物 理 的 专业 资料 
(如 参考 文献 [2] ) 。 

已 经 很 清楚 ， 对 于 一 种 具体 的 固体 材料 ， 费 米 级 相对 于 带 结 构 的 位 置 特别 重 
要 。 其 重要 性 不 仅 在 于 能 够 区 分 金属 、 绝 缘 体 和 半导体 ， 而 且 可 以 理解 任何 一 种 
材料 的 详细 特性 。 

已 经 知道 如 何 计算 固体 内 电子 自由 移动 情况 下 的 费 米 级 ， 现 在 必须 解决 计算 
带 结 构 受 到 限制 时 的 费 米 级 。 为 此 ,需要 了 人 解 布 里 浏 (Brillouin) 区 的 有 关 
内 容 。 
6.3.3 布 里 渊 区 

首先 ， 需 要 确定 具有 带 结构 的 固体 的 态 密度 。 式 (6.16a) 和 式 (6. 16b) 
代表 “电子 气体 ”中 完全 不 受 约 束 的 电子 的 态 密度 函数 。 而 在 固体 材料 中 ， 品 
格 结构 以 禁 能 带 (简称 禁 带 ) 的 形式 施 以 非常 严重 的 “约束 ”， 所 以 该 情况 下 的 
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计算 会 更 为 复杂 。 
在 确定 了 态 密度 函数 后 ， 再 次 利用 费 米 - 狄 拉克 分 布 推导 出 实际 的 电子 能 量 
分 布 ， 所 有 的 物理 性 质 都 取决 于 此 分 布 。 
若是 自由 电子 ， 由 下 式 将 能 量 与 波 数 联系 在 一 起 : 
天 也 
87m 
但 是 ， 对 于 约束 在 带 结构 内 的 电子 ， 该 式 不 再 成 立 。 显 然 ， 由 于 上 述 表达 式 中 五 
是 上 的 连续 函数 ， 并 且 这 种 带 结构 会 
阻止 一 定 的 能 量 ， 所 以 该 式 不 可 能 是 是 
正确 的 。 i > 和 和 
禁 带 可 以 看 作 是 由 布拉格 ee 
(Bragg) 反射 造成 的 〈 由 这 些 电子 的 
反射 造成 ， 半 波长 的 整数 倍 等 于 品格 ”一 ~。 
间隔 ) 。 在 这 种 情况 中 ， 由 原子 向 后 人 





























反射 的 波 都 是 同 相 ( 见 图 6. 15 ) ， 后 向 反射 完全 都 同 相 
而 得 到 相当 程度 的 加 强 。 这 意味 着 前 图 6. 15” 禁 带 布拉格 反射 的 示意 图 








向 传播 的 电子 波 有 着 严重 反射 ， 不 会 
很 容易 地 向 前 传播 ， 为 此 必须 遵守 的 条 件 为 


FA=a 
即 
k= (6. 20) 


式 中 ,a 为 晶 格 间隔 ; n 为 正 或 负 整 数 。 

实际 上 ,发 生 上 述 现象 的 原因 是 ， 唱 格 内 原子 所 形成 的 电势 阱 对 满足 式 
(6. 20) 的 电子 具有 最 大 影响 ， 相 互 作用 的 势能 会 改变 其 动能 。 前 向 传播 波 的 能 
量 减 小 ， 后 向 传播 波 的 能 量 增 大 ， 在 与 条 件 式 (6.20) 精确 对 应 的 波 数 处 会 有 
一 个 间隙 ， 对 波 数 接近 满足 式 (6. 20) 的 电子 也 会 受到 某 种 程度 的 影响 ， 其 波 
数 偏离 nw/a 中 的 值 越 大 ， 影 响 就 越 小 。 对 一 个 具体 的 能 量 带 ， 其 结果 是 ， 电 子 
能 量 是 随 波 数 周期 性 变化 〈 见 图 6.16a)， 周 期 是 2w/a。 描 述 这 种 现象 的 男 外 一 
种 方式 : 无论 何 时 波 数 增加 2w/a， 由 于 后 向 散射 子 波 之 间 的 相位 关系 循环 重复 ， 
因此 能 量 相同 ， 实 际 上 电子 波 与 晶 格 之 间 的 关系 基本 上 是 一 样 的 。 所 以 ， 通 过 一 
个 周期 内 的 变化 ， 即 -w/a ~ +T/a 内 的 变化 ， 就 完全 可 以 表示 与 之 间 的 关 
系 ( 见 图 6.16b)。 注 意 到 ,该 变化 近似 于 自由 空间 在 带 的 中 间 点 附近 的 变化 
(E/k?)， 但 接近 边缘 处 ,会 有 明显 偏离 。 
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a) 能 量 随 波 数 变 化 的 周期 性 





k 


b) 图 形 的 简化 形式 a 
图 6.16 品格 低 带 中 的 能 量 和 波 数 





对 于 下 一 个 较 高 电子 带 ， 结 论 同 样 适用 。 由 于 远离 核子 ， 所 以 电子 有 较 大 势 
能 。 像 研究 第 一 个 带 一 样 ， 用 同样 思路 讨论 其 动能 ， 因 此 ， 总 能 量 仍然 随 周期 
性 变化 ， 周 期 也 是 2w/a。 由 此 可 以 得 出 结论 : 所 有 能 带 的 Ek 随和 的 变化 范围 
都 可 以 限制 在 - /au ~ + Tva 的 范围 内 ， 如 图 6.17b 所 示 。 该 图 称 为 “ 约 化 布 里 
渊 区 (reduced Brillouin zone)” 图 ， 每 个 能 带 称 为 布 里 渊 区 。 布 里 渊 区 图 有 一 些 
重要 的 物理 结论 ， 其 中 一 ee 为 了 理解 有 效 
电子 的 质量 变化 ， 再 次 讨论 下 面 给 出 的 自由 电子 波 数 与 能 量 之 间 的 关系 : 
hk 
~ 8mm 
如 图 6. 17b 所 示 ， 在 布 里 渊 区 边缘 ,会 有 比较 大 的 偏离 。 由 此 会 得 出 什么 结 
论 呢 ? 众所周知 , h 是 基本 常数 ,是 独立 变量 ， 所 以 一 定 是 质量 m 造成 了 偏 
离 。 对 式 (6. 21) 两 次 微分 可 以 消除 独立 变量 ， 即 
dp 
dk 4mm 


hh /dE 
所 / 驼 (6. 22 ) 


式 中 ,，m “为 “有 效 质量 ”。 在 布 里 渊 区 边缘 附近 ( 见 图 6.17a)， 只 要 dE/dke 与 

















(6.21) 


或 
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b) 布 里 渊 区 简化 形式 图 

















图 6.17 固体 品格 的 布 里 渊 区 图 








自由 电子 不 同 ， 该 数值 就 与 自由 电子 不 一 样 。 事 实 上 ， 在 布 里 渊 区 边缘 ，d* E/ 
dk* 非 常 小 ， 并 且 是 负 的 ，m“ 就 变 成 很 大 的 负 值 ， 因 此 很 难 移动 这 个 非常 大 的 质 
量 。 正 如 在 本 书 6. 3. 2 节 定 量 分 析 中 看 到 的 ， 该 带 上 端 附 近 的 电子 对 电导 率 的 贡 
献 接近 于 零 (没有 适合 于 移动 的 能 量 ， 所 以 不 可 能 产生 移动 ) 。 

此 外 ， 对 于 带 隙 较 小 的 情况 ， 如 果 能 够 设法 使 这 种 电子 跳 到 传导 层 ， 就 会 留 
下 一 个 没有 负电 荷 和 负 质 量 的 穴 〈 就 是 说 ， 该 穴 带 有 正 电 荷 ， 具 有 正 质量 ) 。 其 
依据 是 ， 在 研究 各 种 半导体 的 情况 时 ， 将 这 些 穴 完全 想象 成 带 正 电荷 的 粒子 非常 
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方便 ， 也 非常 实际 。 

反之 ， 在 布 里 渊 区 下 边缘 附近 ， 有 效 质量 小 ， 并 且 是 正 的 ， 所 以 该 处 的 电子 
很 容易 对 电场 响应 。 由 此 可 以 得 出 结论 : 任何 能 够 从 价 电 子 带 顶端 跳 到 传导 带 低 
端的 电子 ， 一 旦 到 达 那 里 ， 就 会 具有 大 的 迁移 率 ， 因 而 对 材料 的 电导 率 会 有 大 的 
贡献 ， 它 们 留 下 的 穴 对 电导 率 也 有 贡献 ， 但 由 于 有 效 质 量 大 ， 所 以 贡献 量 有 限 。 
这 些 就 是 半导体 特性 的 基本 思想 。 

事实 上 ， 在 固态 理论 中 ， 对 上 述 相 当 频 繁 使 用 的 术语 “迁移 率 ”是 有 严格 
定义 的 ， 并 且 在 计算 相关 的 半导体 性 质 时 相当 有 用 。 如 果 将 电场 E 施加 在 固体 
中 的 一 个 载荷 子 上 ， 该 载体 就 会 有 一 个 力 Ee， 因而 有 一 个 加 速度 ， 即 

ke 


如 果 该 载体 在 原子 碰撞 之 间 的 平均 时 间 是 r.， 则 根据 上 式 ， 在 时 间 7. 内 得 
到 的 速度 就 为 











Ee 
Vi= Te 
m 
这 就 是 漂移 速度 ， 单 位 电场 时 的 值 为 
Za eT 
We 
此 即 迁 移 率 。 显 然 ， 这 是 半导体 的 一 个 性 质 ， 且 反比 于 有 效 质量 m”， 也 就 是 前 





面 章 节 中 使 用 的 含义 。 
6.3.4 半导体 中 的 电子 能 量 分 布 

根据 布 里 渊 区 图 ， 能 够 对 半导体 中 的 电子 能 量 分 布 和 费 米 级 位 置 得 出 何 种 结 
论 ? 该 课题 的 完整 数学 处 理 相 当 复 杂 ， 并 且 多 少 会 忽略 其 重要 的 物理 意义 ， 所 以 
在 此 给 出 的 表述 集中 在 物理 意义 方面 。 
显然 ， 根 据 布 里 渊 区 图 可 以 知道 ， 计 算 自 由 电子 所 依据 的 简单 关系 式 E/E 
不 再 成 立 ， 所 以 ， 与 自由 电子 的 情况 相 比 〈( 见 式 (6. 16b) ) ， 态 函数 密度 的 计算 
将 变 得 更 为 复杂 。 事 实 上 ， 任 何 一 个 容许 能 带 的 作用 都 相当 于 一 个 有 效 约束 电子 
的 “ 箱 体 ”， 态 密度 函数 从 能 带 边缘 开始 ， 以 零 能 量 为 始点 ， 以 类 似 式 (6. 16a) 
自由 电子 函数 的 方式 成 抛物 线形 式 增 大 。 其 结果 是 ， 在 价 电子 带 顶 端 边缘 附近 和 
传导 带 底部 边缘 附近 的 态 密度 函数 会 是 图 6. 18 所 示 形 式 。 为 了 确定 这 些 能 态 中 
的 电子 能 量 分 布 ， 态 密度 函数 Z( 五 ) 必须 乘 以 式 (6. 19a) 所 示 的 费 米 - 狄 拉 克 
占有 率 了 因数 。 因 此 ， 电 子 能 量 分 布 由 下 式 给 出 : 

n(E)dE =Z(E)F(E)dE 

如 果 单 位 体积 内 的 电子 总 数 Ni 为 


Ni= | Z(E)P(E)dE (6. 23) 
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图 6. 18 一 种 带 结构 的 态 密 度 函 数 (2Z(E)) 


区 | 





并 且 





所 以 , 式 〈6. 23) 就 是 根据 Ni 表述 ;的 表达 式 。Ni 随 单位 体积 内 原子 /分 子 数 
及 每 个 原子 /分 子 中 的 电子 数 变化 ， 因 此 不 同 材料 是 不 一 样 的。 可 以 计算 各 种 材 
料 的 ,但 是， 要 记 住 本 章 6. 3. 2 节 强 调 的 注意 事项 : 固体 是 一 种 复杂 材料 ， 
唱 格 间隔 随 方向 变化 ， 因 此 布 里 渊 区 也 随 方向 变化 ， 随 之 ZE) 及 Ei 部会 随 方 
向 而 改变 。 一 般 地 ， 必 须 看 作 是 复杂 的 三 维 费 米 表面 。 

在 计算 出 一 组 特定 布 里 渊 区 〈 即 在 晶体 的 某 一 给 定 方向 ) 的 费 米 级 后 ， 可 
以 绘制 在 布 里 济 区 图 上 〈 见 图 6. 19) 。 若 是 位 于 该 区 的 中 间 部 分 ， 则 最 上 端的 电 
子 遵循 x 所 规律 变化 ， 具 有 类 自由 电子 的 性 质 ( 当然 ， 尽管 只 有 最 上 面 的 电子 
具有 这 种 性 质 ) ， 作 为 金属 材料 处 理 。 这 就 是 为 什么 把 “自由 电子 气 ” 认 同 为 金 
属 态 的 道理 。 

如 果 费 米面 位 于 该 区 顶端 ， 或 带 隐 内 某 处 ， 则 最 上 端的 电子 不 可 能 移 离 满 带 
区 ， 除 非 为 它们 提供 足够 大 的 能 量 〈 加 热 或 其 他 方法 ) 使 其 跳 过 能 际 而 进入 下 
一 能 级 。 如 跳 入 下 一 能 级 ， 就 会 留 下 带 正 电 答 的 穴 。 正 如 前 面 草 节 所 介绍 ， 由 于 
其 代表 缺少 具有 负 有 效 质 量 的 电子 ， 所 以 具有 正 的 质量 。 

最 后 ， 讨 论 本 征 半 导体 中 费 米 级 的 实际 位 置 。 由 式 (6.23) 注意 到 ， 费 米 
级 的 位 置 与 态 密度 函数 Z(E) 有 关 ， 不 同 材料 是 不 一 样 的 ， 在 固体 能 带 际 中 为 
零 。 记 住 ， 该 函数 并 不 能 表述 电子 的 实际 分 布 ， 只 表示 适合 它们 的 能 态 。 根 据 现 
有 态 及 费 米 - 狄 拉克 分 布 ( 即 在 这 些 态 中 的 分 布 条 件 ) 决定 费 米 级 的 位 置 。 在 半 
导体 或 绝缘 体 中 ， 当 绝对 温度 为 零 时 ， 价 电子 带 是 满 的 ， 传 导 带 是 空 的 。 显 然 ， 
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一 一 一 一 ~ 本 征 半导体 的 费 米 级 


一 一 一 一 > 某 种 金属 的 费 米 级 


和 3 


a a 














图 6.19 布 里 渊 区 图 上 的 费 米 级 








费 米 级 位 于 这 些 带 间 间 隙 的 某 个 位 置 ， 该 位 置 取决 于 传导 带 中 现 有 空 态 及 价 电 子 
带 中 的 满 态 。 下 面 介 绍 的 简单 计算 可 以 帮助 理解 这 种 思想 的 实质 ， 也 能 够 粗略 确 
定 费 米 级 的 位 置 。 

假设 ， 价 电子 带 和 传导 带 的 宽度 相等 ， 并 且 与 带 院 相 比 很 小 : 假如 它们 完全 
分 别 位 于 能 级 和 EE. 上 ( 见 图 6.20)， 且 两 个 能 带 的 态 密 度 相 等 ， 并 等 于 Z。 
在 此 条 件 下 ， 就 给 出 两 种 电子 密度 : 


价 电子 带 








(6. 24a) 





传导 带 (6.24b) 





费 米 -- 狄 拉克 分 布 F(E) 
图 6.20 简化 的 某 半 导体 的 能 级 图 
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当然 ， 随 着 温度 升 高 ， 某 些 电子 能 够 从 价 电子 带 ， 经 过 费 米 - 狄 拉 殉 “ 尾 
部 ”， 跳 到 传导 带 。 但 是 ， 在 绝对 零度 ， 如 果 价 电子 带 是 满 的 ， 传 导 带 是 空 的 ， 
则 该 系统 内 (单位 体积 内 ) 的 电子 总 数 恰 好 等 于 价 电子 带 中 可 用 态 的 数目 Z。 
在 其 他 温度 下 ， 传 导 带 中 无 论 什么 电子 都 必须 源 自 价 电子 带 ， 以 便 使 

n,+n.=Z 


利用 式 (6. 24a) 和 式 (6. 24b) ， 得 
B=7(B, +E.) (6.25) 


换 句 话说 ， 费 米 级 精确 位 于 价 电子 带 与 传导 带 的 中 间 位 置 。 这 种 近似 表达 式 
相当 好 ,但 是 ， 由 于 跃升 到 传导 带 的 电子 具有 的 有 效 质 量 要 比 位 于 价 电子 带 顶 部 
时 (因而 有 更 大 机 动 性 ) 质量 小 ， 所 以 ， 与 价 电子 带 相 比 ， 费 米 级 实际 上 更 靠 
近 传 导 带 〈 即 稍微 有 些 上 升 ) 。 

前 面 所 述 的 所 有 内 容 就 是 说 : 由 于 电子 分 布 的 尾部 要 以 费 米 级 为 对 称 ， 并 且 
传导 带 中 的 电子 一 定 源 自 价 电子 带 ， 因 此 在 价 电 子 带 中 会 留 下 等 量 的 穴 ; 费 米 级 
一 定 相 对 于 两 种 带 对 称 分 布 (一 定位 于 两 带 之 间 的 中 间 位 置 ) 。 

正如 所 预测 的 ， 半 导体 中 费 米 级 有 几 种 不 同位 置 ， 对 应 着 不 同 的 性 质 和 结 
果 ， 电 子 能 量 分 布 的 详细 内 容 可 参考 本 书 附录 X。 

本 书 附录 X 还 推导 出 了 精确 结果 ， 给 出 了 下 列 形式 的 半导体 费 米 能 量 值 

Er=7(B, +B.) -MT 4 过 让 (6. 26) 
式 中 ，p 和 分 别 代表 价 电子 带 中 穴 和 传导 带 中 电子 的 浓度 。 

对 于 一 直 讨 论 的 本 征 半 导体 材料 ， 价 电子 带 中 的 穴 是 将 电子 热 激 励 到 传导 带 

而 获得 的 ， 因 此 有 : 




















着 三 订 三 人 (假设 ) (6. 27a) 
因此 
np = (6. 27b) 
n; 称 为 本 征 载体 密度 ， 对 于 给 定 温度 下 的 某 种 材料 是 个 常数 。 
由 于 式 (6.27b) 代表 带 中 穴 和 电子 两 者 之 间 的 一 种 平衡 ， 所 以 总 是 正确 
的 。 无 论 电子 和 穴 如 何 形成 都 是 正确 的 。 因 此 ， 对 于 非 本 征 半导体 (参考 下 一 
节 )， 与 本 征 半导体 一 样 是 正确 的 。 对 于 非 本 征 情 况 ， 有 : 
np =n? np 
本 书 附录 X 对 这 些 内 容 都 有 精确 地 阐述 。 
现在 可 以 得 出 结论 : 对 于 本 征 半导体 ， 有 p=n， 则 式 (6.26) 中 第 二 项 为 
零 ， 因 此 式 (6.25) 和 式 (6.26) 的 惟一 差别 就 是 mi 与 mi 间 的 差别 ， 如 果 它 
们 相等 ， 式 (6.26) 中 的 第 三 项 也 是 零 ， 两 个 公式 一 样 。 然 而 ， 在 本 章 6.3.3 
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节 已 经 看 到 ， 由 于 两 类 载体 在 各 自 的 布 里 渊 区 边缘 有 不 同 的 迁移 率 ， 所 以 mr > 
ms。 ，n(me /mi ) 是 负 值 ， 并 且 费 米 级 稍微 向 上 偏 移 ， 从 带 院 中 点 移 向 传导 带 ， 
使 更 多 活动 电子 对 材料 的 电导 率 有 更 大 贡献 。 

现在 ,继续 将 这 些 思想 应 用 于 “ 摊 杂 ”半导体 或 者 “ 非 本 征 ” 半 导体 。 
6.3.5 非 本 征 半导体 

最 后 ， 必 须 研 究 另 一 类 非常 重要 的 半导体 材料 ， 就 是 返 杂 半导体 ， 也 称 为 
“ 非 本 征 半 导体 ”。 在 这 些 材料 中 ， 通 过 加 入 一 定量 的 特定 杂质 可 以 控制 和 增强 
半导体 性 质 ， 其 作用 是 以 可 挖 方式 改变 电子 的 能 量 分 布 。 

首先 ， 讨 论 一 种 特定 的 半导体 ， 即 挫 有 钳 的 硅 。 钳 是 各 挫 杂 方式 中 最 广泛 使 
用 的 两 种 材料 之 一 。 这 两 种 材料 都 具有 类 人 金刚石 结构 ， 每 个 原子 对 称 地 被 四 个 其 
他 原子 环绕 。 硅 是 四 价 结 构 ， 在 价 电子 层 中 有 偶数 个 电子 ， 单 位 体积 内 有 4N 个 
资 用 电子 。 第 一 价 电子 能 带 充 满 2V 个 电子 ， 第 二 个 能 带 也 有 2N 个 电子 ， 因 此 
两 个 较 低 能 带 都 被 充满 。 并 且 ， 在 绝对 零度 时 ， 下 一 个 较 高 能 带 是 空 的 〈 见 图 
6.21) 。 与 室温 下 7 值 约 为 2.5 x10-2eV 相 比 ， 较 高 价 电子 带 与 传导 带 之 间 的 带 
际 相当 小 ， 只 有 1.1 eV。 所 以 ， 尽 管 硅 是 一 种 本 征 半 导体 ， 但 电导 率 属 中 等 ， 
并 随 温度 成 指数 形式 上 升 。 

假设 ， 在 硅 材 料 中 挫 杂 有 少量 的 〈10' 中 挫 杂 一 个 原子 ~ 10 中 挫 杂 一 个 原 
子 ) 五 价 (化 合 价 是 5) 杂质 原子 ， 例 如 磷 。 该 原子 相当 稳定 地 位 于 硅 唱 格 中 ， 
但 与 环绕 的 硅 原 子 相 比 ， 额 外 多 了 一 个 电子 。 该 电子 很 容易 脱 开 ， 在 品格 中 间 漫 
游 而 增加 电导 率 。 按 照 能 级 的 说 法 ， 只 要 很 小 的 能 量 就 可 以 使 其 进入 到 传导 带 ， 
实际 上 仅 需 4.5 x10 ?eV 能 量 ， 约 等 效 于 室温 下 2£7。 所 以 ， 其 能 级 结构 看 起 来 
像 图 6. 21 所 示 的 情况 ， 具 有 “施主 ”级 而 ， 刚 好 在 传导 带 之 下 。 注 意 到 ， 由 于 
挫 杂 原子 是 稀缺 原子 ,稳定 地 
分 散在 品格 中 ， 所 以 该 能 级 轮 
廊 仍 然 很 清晰 ， 如 同 主唱 格 的 
原子 一 样 ， 波 函数 不 可 能 一 加 
而 形成 一 种 带 结构 。 在 这 种 情 | | Vv 
况 下 ， 磷 的 作用 是 贡献 电子 
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一- 一- ( 磷 ) 施 主 级 ED 








(负电 荷 ) 以 改变 电导 率 , 所 1| -ff (全 ) 受 主 级 4 
以 称 为 n 类 半导体 。 非 常 重要 价 带 
的 是 ,通过 控制 摊 杂 剂量 完全 类 

可 以 使 电导 率 处 于 可 控 之 中 ， 图 6.21 摊 杂 硅 的 能 级 图 





掺 杂 原 子 的 浓度 越 大 ,传导 带 
中 的 电子 浓度 就 越 高 。 
另 一 个 研究 内 容 是 ， 如 果 在 硅 中 挨 杂 三 价 〈 化 合 价 是 3) 杂质 ， 例 如 硼 ， 情 








第 6 章 辐射 和 国体 的 物理 学 基本 知识 ”101 





况 会 怎么 样 ? 在 这 种 情况 中 ， 杂 质 原子 会 比 周围 的 硅 原 子 少 一 个 电子 ， 硅 中 价 电 
子 带 内 的 电子 比较 容易 移动 到 由 此 创立 的 空间 中 。 正 如 所 看 到 的 ，( 价 电子 带 
中 ) “缺少 ”这 些 电 子 就 形成 正 穴 ， 有 效 地 提高 了 电导 率 。 由 于 各 种 原因 ， 将 这 
类 材料 称 为 p 类 半导体 ( 见 图 6.21)， 对 应 的 能 级 称 为 “ 受 主 ” 能 级 。 当 然 , 在 
n 类 材料 中 ， 主 要 载体 是 电子 。 

通常 ， 施 主 或 受 主 的 摊 杂 主导 着 半导体 的 性 质 。 换 句 话 说 ，— 典 型 的 就 是 摊 杂 
浓度 超过 本 征 载 体 浓 度 n，( 式 (6.27) ) 。 如 果 施 主 的 浓度 是 N,， 受 主 的 摊 杂 浓 
度 是 W.， 为 使 材料 在 电荷 方面 保持 中 性 ， 必 须 满足 下 式 : 

n+N,=p+N, (6. 28) 
然而 ， 对 于 所 有 情况 ， 这 都 是 正确 的 ， 式 (6. 27b) 仍然 成 立 ， 即 
pn 二 Ni 

因此 ， 若 是 受 主 摊 杂 (p 类 材料 )， 有 NN, >> Nu。 因 此 ， 根据 式 (6.28) 和 式 
(6.27) ， 得 到 m : 











者 是 施主 材料 (n 类 ) ， 则 Nu >> N,， 得 到 n: 
n= 


2 
n 


PN 

显然 ，n; 和 摊 杂 剂量 确定 了 载体 的 浓度 ， 因 此 也 决定 了 其 主要 性 质 。 这 些 非 
本 征 半 导体 中 的 费 米 级 在 何 处 ? 已 经 知道 ， 若 是 本 征 半导体 ， 其 费 米 级 大 约 位 于 
价 电子 带 和 传导 带 的 中 间 位 置 。 对 于 n 类 半导体 ， 价 电子 带 几 乎 是 满 的 ， 实 现 传 
导 的 主要 原因 是 施主 级 贡献 出 的 电子 。 由 此 得 出 结论 ， 由 于 价 电子 带 的 顶端 与 施 
主 级 一 致 〈 见 图 6. 22) ， 所 以 ,“50% 电子 占有 率 ” 的 级 ( 即 费 米 级 ) 大 约 位 于 
施主 级 与 传导 带 低 端 间 的 中 间 位 置 。 

同样 ， 若 是 p 类 半导体 ， 将 会 位 于 价 电子 带 顶 端 与 受 主 能 级 之 间 的 中 间 位 
置 。 然 而 ， 这 是 施主 或 受 主机 理 占 主要 趋势 的 情况 。 若 温度 较 高 ， 大 部 分 施主 或 
受 主 位 置 将 被 占用 ， 则 价 电 子 带 开始 对 传导 机 理 起 主要 作用 。 因 此 ， 费 米 级 将 随 
温度 变化 ， 如 图 6. 22 所 示 ， 直 至 温度 足够 高 时 ， 反 转 成 p 和 na 类 两 种 情况 中 的 
本 征 值 。 
6.3.6 二 元 和 三 重 半 导体 

不 关注 某 些 重要 的 、 比 较 新 的 材料 ， 就 不 可 能 结束 对 半导体 的 讨论 。 这 些 材 
料 是 以 大 约 相等 的 比例 ， 并 由 位 于 元 素 周 期 表 中 不 同族 的 两 种 或 三 种 元 素 组 成 的 
合金 ， 因 此 在 外 层 具 有 不 同 数量 的 电子 。 
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图 6. 22 n 类 非 本 征 半导体 的 费 米 级 ， 以 及 随 温度 的 变化 


上 


导 带 





这 些 成 分 的 一 个 重要 的 性 质 
是 ,通过 改变 混合 比 可 以 “ 裁 
剪 ” 带 际 。 在 某 种 程度 上 ， 它 们 
共享 两 个 外 层 中 的 本 征 电子 ， 并 
通过 缺少 母 原 子 〈 即 创立 一 个 正 
离子 ) 而 建立 某 些 离子 键 合 。 当 
砷 化 锋 (GaAs) 中 两 种 元 素 以 相 
等 比例 〈 即 单位 体积 内 有 相等 数 
量 的 分 子 ) 组 成 时 ， 其 带 际 是 
1.4eV。 如 果 用 其 他 元 素 代替 As， 
如 磷 P (GaP，2.25eV) 或 者 Sb 
(GaSb，0.7eV) ， 就 会 发 生变 化 。 
此 外 ， 通 过 增加 V 族 (As) 元 素 
成 分 ， 使 之 大 于 焉 族 (Ga) 的 
量 ， 也 可 以 将 该 材料 制 成 bp 类 或 
n 类 材料 ， 反 之 亦 然 。 

GaAs 材料 另外 一 个 重要 性 质 
是 ， 该 材料 是 一 种 竖 直 带 陀 (或 
直接 带 隙 ) 材料 : 传导 带 布 里 洲 
区 中 的 最 小 能 量 与 价 电 子 带 的 最 
大 能 量 出 现在 同一 上 值 处 〈 见 图 
6.23a) 。 这 就 意味 着 ， 电 子 可 以 
在 两 个 带 区 间 跃 迁 ， 跃 迁 过 程 无 



























电子 跃迁 
(没有 变化 带 阶 
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价 带 


| 
a) 直接 带 阶 半 导体 ( 即 砷 化 锋 ) 


电子 跃迁 
4 有 变化 ) 


价 带 


1 
b) 间接 带 隙 半导体 ( 即 硅 ) 
图 6.23 ” 竖 直 带 隙 半导体 和 非 竖 直 
带 隙 半导体 的 布 里 渊 区 图 
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需 损 耗 或 增加 动量 。 任 何必 要 的 动量 损耗 或 增加 一 定 意味 着 产生 第 三 种 实体 ， 如 
“光子 ”( 振 动量 子 ) ， 以 致 难以 跃迁 。 因 此 ， 与 非 竖 直 带 隙 材料 相 比 ， 竖 直 带 际 
材料 更 为 有 效 ( 见 图 6. 23b) ， 该 过 程 更 快 ， 导 致 占 件 有 较 大 带宽 。 

实际 工作 中 常 要 求 很 精细 地 控制 带 际 值 ， 为 此 “ 带 际 工程 师 ” 的 注意 力 转 
向 三 重合 金 〈 即 包含 三 种 元 素 ， 三 族 与 五 族 成 分 之 比 仍 然 近似 是 1: 1) 。 一 个 例 
子 就 是 配方 比例 为 AL.Ga_ ,As 的 合金 。 改 变 x， 就 可 以 沿 图 6. 24 所 示 的 GaAs 与 
AlAs 之 间 的 线 移动 ， 因 而 适当 地 改变 了 带 际 。 图 6. 24 还 给 出 了 用 这 种 方法 可 以 
进行 “裁剪 ”的 其 他 的 材料 。 
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图 6.24 带 隙 图 





最 后 一 个 难题 是 ,为 了 根据 气相 (气相 外 延 法 ) 或 液 相 〈 液 相 外 延 法 ) 法 
生长 出 所 需要 的 材料 ， 需 要 一 块 生长 该 材料 的 基板 ,要求 基板 与 所 希望 得 到 的 材 
料 近 似 地 具有 同样 的 唱 格 间隔 。 例 如 Al ,Ga ,As， 由 于 GaAs/AlAs 线 几乎 是 竖 直 
的 〈 见 图 6. 24) ， 所 以 会 稍 有 难度 ， 但 其 唱 格 间隔 总 是 接近 用 作 基 板 的 GaAs 的 
品格 间隔 。 对 于 其 他 材料 ， 例 如 mnAs,Sb, ,， 显 然 不 是 这 种 情况 ， 原 因 是 ，InAs/ 
InSb 线 几乎 是 水 平 的 。 进 一 步 研 发 出 四 重金 属 就 可 以 解决 该 问题 ， 这 种 情况 也 
属于 由 图 6. 24 所 示 的 线段 所 围 出 的 范围 。 四 重合 金 的 粒子 是 m.GCal .As,P_，， 
图 6. 24 给 出 了 其 中 一 种 ， 标 注 有 x。 其 晶 格 间隔 类 似 于 可 以 用 作 基 板 的 InP。 

一 般 地 ， 带 隙 工程 师 会 选择 一 种 基板 ， 再 选择 一 种 满足 带 隙 要 求 的 四 重 
金 ， 需 要 确信 该 合金 是 坚 直 带 际 材料 ， 最 后 再 生长 半导体 。 

带 隙 工程 是 一 种 精密 的 、 特 别 有 价 值 的 开发 光子 学 装置 所 需 材料 的 技术 ， 当 
然 光子 学 装置 的 特性 完全 取决 于 所 使 用 的 材料 。 
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6.4 结论 


固体 物理 ， 即 使 其 中 的 基础 理论 ， 也 不 是 一 门 很 容易 理解 的 学 科 。 固 太 是 物 
质 的 一 个 复杂 形态 ， 具 有 蚕 加 的 原子 波 函 数 形式 。 许 多 内 容 完全 不 为 非 专业 物理 
学 家 所 熟悉 ， 并 且 在 某 些 方面 令 人 甚至 不 太 适 应 。 然 而 ， 许 多 光子 学 装置 和 系统 
都 依赖 固体 中 的 电子 性 质 ， 因 此 需要 对 此 有 某 种 程度 的 理解 。 本 章 的 目的 在 于 使 
读者 反复 阅读 后 有 更 明确 的 理解 ， 因 此 对 书 中 包含 的 基础 内 容 需 要 反复 进行 讨论 
和 阐述 。 
练习 题 

6 1 推导 黑体 辐射 器 的 能 量 密 度 分 布 随 频 率 变 化 的 瑞 利 - 琼斯 久 射 公式 ， 

pdf =8 Td 





























该 公式 为 什么 不 适 于 高 频 情况 ? 理由 何在 ? 

6.2 阐述 三 级 和 四 级 激光 器 的 工作 原理 。 为 什么 四 级 系统 更 为 有 效 ? 知 激 光 器 的 工作 波 
长 是 10.6km， 在 何 种 温度 下 自发 发 射 和 受 激发 射 的 速率 相等 ? 

6.3 ”激光 器 较 高 能 级 的 寿命 是 5 x 10“s。 为 了 得 到 5 x 10m” 的 增益 ， 需 要 的 反 转 粒 
子 数 是 多 少 ? 假设 输出 波长 是 488nm (不 考虑 线 被 展 宽 的 情况 ) 。 

6.4 ”给 出 一 个 四 级 气体 激光 器 的 设计 实例 ， 在 设计 草图 中 标示 出 激光 器 如 何 实现 Q 
开关 。 

一 个 四 级 激光 顺 系 统 由 一 台 功 率 为 P 和 光学 频率 为 由 的 光源 和 泵 浦 。 使 较 高 受 激 级 粒子 数 
增加 的 效率 是 7。 从 较 高 到 较 低 受 激 级 的 释放 成 指数 形式 ， 时 间 常 数 为 7。 受 激 级 之 间 的 能 量 
差 是 hv, 。 其 中 ,vw 为 受 激 频 率 ，h 为 量子 常数 。 

受 激发 射 受到 闭路 Q 开关 的 控制 ， 直 至 该 系统 粒子 数 增加 达到 平衡 为 止 。 在 与 + 相 比 是 
一 个 非常 小 的 时 段 内 打开 Q 开关 。 试 问 在 Q 开关 控制 的 激光 脉冲 中 释放 出 多 少 能 量 ? 

6.5 根据 第 一 原理 ， 推 导 费 米 - 狄 拉克 能 量 分 布 函数 . 

dE 

EFE-E. 
ep 人 jz E )*! 

当 温度 为 OK 和 300K 时 ， 确 定 能 量 为 已 +0.0leV 和 尼 -0.05eV 处 占有 电子 级 的 概率 是 
多 少 ? 
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6.6 根据 固体 能 带 理 论 解释 金属 、 绝 缘 体 和 半导体 的 差别 ， 以 及 本 征 半导体 与 非 本 征 半 
导体 的 区 别 。 

6.7 解释 半导体 费 米 级 的 重要 意义 ， 并 根据 电子 和 穴 的 密度 及 有 效 质量 推导 出 其 值 的 表 
达 式 。 














如 果 电 子 密度 比 穴 的 密度 高 5% ， 电 子 的 有 效 质 量 是 穴 有 效 质 量 的 两 倍 ,那么 在 室温 下 
(295K) 费 米 级 相对 于 带 辽 位 于 何 处 ? 在 什么 条 件 下 ， 费 米 级 位 于 传导 层 内 ? 
6.8 为 什么 亚 - V 族 半导体 比较 重要 ， 按 照 “ 带 隙 工程 ”概念 如 何 解释 ? 参考 元 素 周 其 
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表 ， 尽 可 能 多 地 给 出 亚 -V 族 半导体 ， 并 推测 其 半导体 性 质 。 
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第 7 章 光源 、 调 制 右 和 探测 需 


7.1 概述 


本 书 第 6 章 介 绍 了 理解 各 种 光子 学 装置 〈 最 重要 的 是 光源 、 调 制 器 和 探测 
器 ) 所 必需 的 背景 知识 。 光 源 提供 适当 形式 的 光 ， 调 制 器 控制 光 或 者 将 在 其 上 
加 载 信息 ， 而 探测 器 是 接受 光 信 号 ， 并 以 电信 和 号 形式 提取 这 些 信 息 。 

当今 大 部 分 光子 学 装置 都 是 固体 类 ， 因 为 固体 装置 结构 紧凑 、 坚 固 耐 
用 、 可 靠 并 易于 制造 (所 以 便宜 )。 然 而 , 一些 重要 的 气体 激光 带 也 是 不 可 
忽视 的 。 

本 章 将 依次 讨论 光源 、 调 制 器 和 探测 器 ， 重 点 放 在 装置 的 实用 性 方面 。 现 在 
就 详细 介绍 由 基本 原理 转换 为 实际 产品 的 方法 ， 首 先 讨论 光源 。 


7.2 光源 


光子 学 研究 人 员 、 设 计 师 和 使 用 者 都 会 对 光源 提出 许多 要 求 ， 并 且 各 有 不 
同 。 例 如 要 求 光 源 是 宽带 或 窄带 的 ， 是 频率 可 调谐 或 固定 不 变 的 ， 是 相干 、 局 
部 相干 或 者 不 相干 的 ， 是 偏振 还 是 非 偏 振 的 ， 是 连续 波 (Continuous Wave， 
CW) 或 者 脉冲 波 的 ， 是 发 散 或 准 直 的 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ,没有 一 种 光源 能 
够 满足 上 述 所 有 要 求 ， 所 以 为 光子 学 已 经 研发 出 一 系列 满足 不 同 应 用 的 光源 。 
提供 一 种 非常 通用 光源 的 方法 是 使 用 宽带 黑体 ， 或 者 “ 灰 ” 体 光源 ， 然 后 利 
用 各 种 外 部 组 件 和 装置 对 光 进 行 处 理 以 得 到 所 需要 的 光 。 例 如 ， 滤 光 片 可 以 选 
择 限 定 的 波长 范围 ， 如 果 必 要 ， 通 过 诸如 棱镜 、 和 衍射 沦 栅 或 法 布 里 - 泊 罗 
( Fabry- Perot) 干涉 仪 等 选 频 组件 实 现 频率 可 调 。 可 以 借助 偏振 棱镜 和 延迟 板 
(或 减速 板 ) 选择 偏振 ， 利 用 透镜 控制 光 的 准 直 性 ， 利 用 快速 电光 开关 获得 
脉冲 。 

有 两 个 拒绝 采用 这 种 方法 的 理由 : 第 一 ， 所 选择 的 各 种 实现 途径 都 有 损耗 ， 
大 大 降低 了 可 使 用 的 功率 ; 第 二 ， 光 源 系统 变 得 复杂 、 拙 策 、 难 以 对 准 ， 并 且 不 
稳定 、 很 重 、 体 积 大 而 昂贵 。 

所 以 ,工程 师 们 花费 了 大 量 精力 研发 紧凑 和 高 强度 ， 而 本 身 具有 所 希望 性 能 
的 光源 ; 对 于 特定 应 用 ， 有 时 可 控 ， 有 时 无 需 进行 控制 。 已 经 知道 ， 激 光 光 源 具 
有 能 够 满足 要 求 的 许多 性 质 ， 因 此 对 光源 的 研究 首先 从 激光 光源 开始 。 
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7.2.1 激光 光源 
7.2.1.1 概述 
基本 的 激光 器 设 计 已 经 在 本 书 第 4 音 介 绍 过 ， 在 此 ， 还 必须 简要 介绍 一 下 上 
述 章节 讨论 的 内 容 。 
本 书 第 6 章 的 式 〈6. 14) 给 出 了 在 一 种 介质 中 单位 长 度 内 被 泵 浦 到 反 转 粒 
子 数 状 态 所 获得 的 增益 表达 式 ， 即 
g = BN, -Ni) 


由 于 光 是 以 与 反 转 跃迁 相对 应 的 频率 入 射 到 介质 ， 并 以 相同 频率 造成 受 激发 
射 ， 因 此 会 以 增 大 了 的 功率 从 介质 中 出 射 。 可 以 利用 这 种 介质 作为 光学 放大 器 ， 
再 通过 反馈 ,使 放大 器 振荡 ， 成 为 激光 器 。 所 有 这 些 想 法 在 本 书 第 4 章 都 做 过 较 
为 详细 地 阐述 。 尤 其 在 本 书 4.4.2 节 ， 讨论 了 设计 He- Ne 激光 器 的 基本 性 质 。 
这 种 激光 器 是 一 种 三 级 系统 ， 并 指出 ， 尽 管 激 光 器 的 原理 简单 直接 ， 但 任何 一 种 
具体 激光 器 的 跃迁 方式 都 是 比较 复杂 的 。 现 在 ， 通 过 研究 某 种 特定 激光 器 的 具体 
设计 以 巩固 对 这 些 知 识 的 理解 。 
7.2.1.2 和 毛 离 子 激光 器 : 一 种 四 能 级 系统 

讨论 的 第 一 个 系统 是 四 能 级 系统 。 可 能 还 记得 ， 该 系统 的 优点 是 : 激光 器 跃 
迁 的 较 低 能 级 不 是 基 级 ， 此 级 的 粒子 数 增加 较 少 ， 通 过 泵 浦 实现 粒子 数 反 转 比较 
容易 ， 因 此 激光 右 更 为 有 效 。 

能 级 图 如 图 7. 1 所 示 。 和 氯气 是 一 种 惰性 气体 ， 令 一 股 大 电流 ( 约 50A) 通过 
该 气体 (通过 气体 放电 ) 而 使 之 电离 化 。 在 这 种 电离 状态 ， 通 过 连续 的 电子 碰 
撞 可 以 将 原子 激励 到 4p 级 。 相 对 于 极 少 能 够 增加 粒子 数 的 4s 级 的 反 转 而 言 ， 是 
在 Ar 基态 之 上 的 ， 因 为 4s 级 本 35 
身 就 在 中 性 Ar 基态 之 上 。 有 效 的 
受 激发 射 过 程 出 现在 4p 与 4s 级 
之 间 ， 最 强 辐 射 在 514. 5nm ( 绿 
光 ) 和 488nm (蓝光 ) 波长 处 。 
激光 器 的 设计 如 图 7.2 所 示 。 应 
当 注 意 到 两 种 重要 性 质 : 第 一 ， 
大 电流 产生 大 量 的 热 ， 必 须 借 助 1;7; 
金属 盘 的 热 交 换 和 水 冷却 予以 消 
除 ; 第 二 ， 为 了 减少 壁 碰 撞 (而 
不 是 所 需要 的 激光 跃迁 ) 造成 的 
离子 去 激励 ， 将 激光 管 封装 在 一 
个 螺 线 管内 ， 作 用 是 形成 纵向 磁 图 7.1 简化 了 的 氯 离子 激光 器 能 级 图 
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场 ,i 





氧化 皱 管 


图 7.2 氢 离 子 激光 带 的 示意 性 设计 图 





最 后 ， 在 激光 腔 体 内 放置 一 块 棱镜 以 选择 所 需要 的 波长 。 

毛 离 子 激光 器 可 以 提供 几 瓦 的 CW 功率 ， 可 以 采用 本 书 第 6 章 讨论 过 的 锁 模 
式 和 0Q 开关 式 两 种 形式 。 锁 模式 激光 需 可 以 在 几 千瓦 的 峰值 功率 处 得 到 微 秒 级 
脉冲 ， 而 Q 开关 式 激光 器 能 够 提供 兆 瓦 级 的 峰值 功率 (对 于 这 种 特定 激光 器 ) 。 

在 可 见 光 光谱 中 段 ， 气 离子 激光 器 是 一 种 非常 有 价值 的 高 功率 CW 光源 。 
7.2.1.3 染料 激光 器 

至 此 介绍 的 例子 都 是 气体 激光 器 ， 还 有 一 些 非常 重要 的 、 利 用 液 相 和 固 相 的 
激光 絮 。 首 先 ， 以 染料 激光 器 为 例 讨论 液 相 的 情况 。 与 气体 激光 器 相 比 ， 液 相 和 
固 相 激光 器 的 优点 是 介质 有 较 大 密度 ， 意 味 着 单位 体积 内 有 更 多 光子 ; 缺点 是 较 
密 介 质 的 均匀 性 不 好 ， 激 光 输 出 不 纯 ， 尤 其 是 有 较 宽 的 线 宽 。 

然而 ，( 在 正常 环境 下 ) 液体 要 比 固体 均匀 些 ， 所 以 根据 这 样 的 观点 提供 了 
一 种 很 方便 的 这 种 方案 。 

一 种 很 重要 的 液体 类 型 激光 器 是 染料 激光 器 ， 其 重要 性 在 于 输出 的 波长 在 相 
当 大 的 范围 内 ( 约 100nm) 是 可 调 单 态 
谐 的 。 

染料 是 复杂 的 有 机 分 子 ， 分 子 
内 的 原子 很 容易 振动 和 旋转 。 因 此 ， 
若 染 料 溶解 在 一 种 液体 中 ， 主 要 的 
分 子 量子 态 被 分 成 大 量 相关 的 亚 旋 
转 态 和 亚 振 动态 ,溶剂 分 子 的 电场 
不 会 使 亚 态 能 量 衰减 ， 其 结果 是 这 
些 态 在 垂直 方向 的 主 量子 级 附近 具 
有 连续 性 〈 见 图 7.3)。 如 果 用 光照 
射 该 溶液 ， 会 在 一 个 很 宽 的 波段 范 图 7.3 染料 激光 器 的 能 级 示意 图 























三 重 态 


72 








nn 

















第 7 章 光源、 调制 器 和 探测 器 ”169 


围 产 生 吸 收 ， 就 像 区 光一 样 ， 大 量 地 降 到 较 低能 级 。 假 如 ,使 5, 附 近 的 许多 能 
级 产生 有 效 的 受 激 作用 ， 则 降 到 5, 的 较 高 端 能 态 ( 见 图 7.3) 相当 容易 。 与 So 
的 较 低能 态 相 比 ，5。 的 较 高 能 态 比 较 难 增加 粒子 数 ， 其 难度 在 于 “三 重 线 态 ” 
(具有 两 个 平行 旋转 的 电子 ) 。 从 单线 态 跃 迁 到 三 重 线 态 是 很 少见 的 ， 这 就 意味 
着 ， 量 子 论 预 计 这 种 现象 不 会 发 生 ， 但 也 不 是 完全 不 可 能 。 事 实 上 ， 从 S, 一 7 
的 跃迁 可 以 出 现 〈 分 子 碰撞 就 是 这 种 结果 ) 。 由 于 7, 一 5 的 跃迁 是 禁止 的 ， 因 此 
分 子 聚 集 在 7 。 根 据 量子 理论 ， 可 以 有 7, 一 7 的 跃迁 ， 对 应 波长 接近 受 激发 射 
波长 ， 因 而 被 吸收 ， 降 低 了 激光 增益 。 针 对 该 问题 的 解决 办 法 是 使 染料 溶液 通过 
腔 体 ， 将 7 态 从 受 激发 射 区 消除 。 当 染料 返回 到 腔 体 时 , 已 经 使 7T 态 衰变 ( 正 
确 选 择 流速 ) ， 一 切 都 处 于 非常 好 的 状态 。 显 然 ， 为 了 不 对 该 系统 调谐 ， 需 要 在 
腔 体内 设计 一 个 选 波 元 件 ， 如 棱镜 或 衍射 光栅 ， 并 根据 需要 而 变化 。 不 同 的 染料 
有 不 同 的 调谐 范围 ， 通 过 调换 染料 可 以 得 到 非常 大 的 调谐 范围 〈 见 图 7.4) 
























































典型 的 输出 功率 /W 




















图 7.4 常用 激光 器 染料 的 调谐 范围 
































图 中 ，DEOTC-P 是 Diethyl- oxy- tricarbocyanine- perchlorate (二 乙 基 氧 基 三 碳 茜 高 氧 酸 盐 ) 的 缩写 ，HITC-P 
是 Hexamethyl- indo-tricarbocyanine- perchlorate (六 基 吧 | 哄 三 碳 萌 高 氢 酸 盐 ) 的 缩写 。 一 一 译 者 注 

















该 系统 的 缺点 是 不 洁净 、 具 有 腐蚀 性 、 有 时 会 有 含 致 癌 性 物质 的 液体 在 实验 
室 (或 其 他 地 方 ) 连续 流动 。 液 体 很 容易 被 污染 ， 所 以 存在 着 净化 问题 。 

然而 ， 若 实际 应 用 中 需要 大 的 调谐 范围 ， 则 所 有 努力 都 是 值得 的 。 
7.2.1.4 Nd- YAG 激光 器 : 一 种 固态 激光 器 系统 

有 许多 使 用 固体 介质 的 激光 器 ， 首 先 给 出 一 个 例子 。 熟 悉 固 体 物 理 的 更 多 内 
容 之 后 ， 再 介绍 另外 一 个 例子 。 

下 面 的 例子 是 铬 / 包 / 铝 石榴 石 (neodymium/yttriuom/aluminium garnet) 激光 
器 ， 或 者 称 为 Nd- YAG 激光 器 。 

正如 已 经 阐述 过 的 ， 固 态 激光 器 的 最 大 优点 是 ， 具 有 高 密度 原子 ， 从 而 可 以 
实现 单位 体积 内 的 高 输出 。 激 光 器 介质 以 Nd- YAG 棒 的 形式 安装 在 腔 体内 。Nd 
是 一 种 稀土 元 素 ， 稀 土 元 素 的 重要 特性 是 其 所 有 原子 都 有 相同 的 外 层 电子 结构 。 
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随 着 原子 数 增 大 ， 稀 土 级 数 增 大 ， 电 子 增加 到 内 层 而 非 外 层 能 级 上 。 结 果 是 ， 所 
有 的 稀土 元 素 都 有 类 似 的 化 学 性 质 。 然 而 ， 根 据 现 在 的 观点 ， 最 重要 的 是 能 级 间 
的 牙 迁 出 现在 原子 深层 ， 这 些 跃 迁 被 外 层 电子 遮蔽 ， 与 原子 环境 相隔 离 。 因 此 ， 
可 以 将 ND 离子 设置 在 YAG 唱 格 中 (置换 约 1. 5% 的 包 原 子 ) 。 固 态 唱 格 结构 
的 强 〈 力 ) 场 几乎 不 可 能 使 受 激 发 射 使 用 的 跃迁 展 宽 。 
使 用 的 能 级 如 图 7.5 所 示 ， 仍 然 es 
是 一 个 四 能 级 系统 ， 因 此 非常 有 效 。 A 
习惯 上 ，4F,, 之 上 的 能 级 都 衰变 到 ® 

















无 辐射 衰变 


4F,s， 所 以 利用 一 个 宽 光 谱 泵 浦 源 1; 
就 可 以 增加 该 能 级 (第 2 级 ) 的 粒 3 


子 数 。 通 常 使 用 氟 灯 或 氨 灯 。 如 图 
7.6 所 示 ， 该 泵 浦 源 沿 轴 向 、 平 行 于 
Nd-YAG 棒 放 置 ， 激光 跃迁 是 从 
4F;，( 第 2 级 ) 到 41 (第 1 级 )， 
是 在 基态 (第 0 级 ) 之 上 的 , 很 难 人 





能 量 /eV 
忆 


1.06mm 
激光 跃迁 





增加 粒子 数 (通常 ，f 一 了 的 跃迁 几 ©@ 
乎 是 完全 禁止 的 ， 但 非常 高 兴 地 注意 0 


到 ,在 上 述 情 况 下 ，YAG 品格 场 的 

作用 增 大 其 发 生 概率 ) 。 正 如 有 效 粒 图 7.5 简化 了 的 Nd-YAG 激光 器 能 级 图 

子 数 反 转 所 需要 的 ( 见 本 书 6.2.4 

节 )， 人 允许 1 一 0 (412 ~41,,) 的 跃迁 ， 并 且 跃 迁 非 常 迅 速 。 由 于 反 转 粒子 态 的 
粒子 数 减 少 得 非常 快 (致密 材料 的 结果 ) ， 只 要 施加 适当 的 高 泵 浦 功率 ， 就 可 以 
在 1064nm 波长 (4F,, 一 41,,) 处 得 到 高 达 千 瓦 级 的 CW 功率 输出 。 当 全 部 产生 
该 功率 时 ，Nd- YAG 棒 变 得 非常 热 ， 因 此 必须 用 水 (对 于 较 高 的 输出 功率 ) 或 
空气 予以 冷却 。 





闪光 灯 管 


激光 棒 


a) 激光 棒 和 闪光 类 管 的 近 距 离 耦合 b) 激光 棒 和 闪光 灯 管 沿 
椭圆 腔 焦 线 分 布 


图 7.6 Nd- YAG 激光 棒 的 闪光 管 和 泵 浦 图 
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这 种 激光 器 已 经 制造 成 以 Q 开关 形式 输出 ( 见 本 书 6.2.4.4 节 ) ， 并 可 在 约 
10ns 时 间 内 可 以 提供 能 量 为 几 毫 焦 的 脉冲 ,这 意味 着 峰值 脉冲 功率 为 兆 瓦 级 。 
Nd- YAG 激光 器 是 一 种 在 近 红 外 光谱 区 提供 高 能 量 脉冲 、 非 常 方便 的 光源 。 由 于 
脉冲 较 短 ， 所 以 脉冲 的 峰值 功率 很 高 。 稍 后 会 看 到 ， 这 完全 是 非 线性 光学 范畴 的 
内 容 ， 如 可 以 很 方便 地 使 光学 基 频 形成 谐 波 。 也 可 以 将 Nd- YAG 激光 器 用 于 加 
工 工艺 ， 如 金属 的 激光 切割 、 焊 接 和 成 型 。 
7.2.1.5 其 他 类 型 激光 器 

还 有 许多 其 他 类 型 的 激光 器 : 例如 能 在 红外 光谱 区 提供 高 功率 的 二 氧化 碳 激 
光 器 ， 在 紫外 光谱 区 提供 高 功率 的 受 激 准 分 子 ( 受 激 二 聚 物 ) 激光 器 ， 为 光纤 
通信 提供 非常 方便 的 、 低 功率 光源 的 摊 乌 光纤 激光 器 ( 见 本 书 第 10 章 ) ， 具 有 
极 短 强 光 脉冲 〈 约 100ps) 的 铁 - 蓝 宝石 激光 器 ， 以 及 其 他 类 型 的 激 兴 器。 每 种 
激光 需 都 有 自己 的 独特 优 缺 点 ， 因 而 有 各 自 的 应 用 领域 。 

没有 时 间 也 没有 篇 幅 讨 论 所 有 目前 使 用 的 激光 器 ， 然 而 有 一 种 激光 器 对 当前 
讨论 极 具 重 要 性 ， 即 半导体 激光 器 。 在 详细 介绍 了 与 其 关系 密切 的 发 光 二 极 管 
(LED) 之 后 ， 本 章 7.2.2 节 将 对 其 进行 详细 介绍 。 

7.2.2 半导体 光源 

在 本 书 6.3.5 节 ， 介绍 过 p 类 和 n 类 本 征 半 导体 ， 现 在 利用 这 些 概念 来 了 解 
半导体 激光 器 (Semiconductor Laser，SL) 和 发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode ， 
LED) 的 工作 原理 。 这 两 种 器 件 关系 密切 。 首 先 讨 论 LED 以 确定 其 最 重要 的 思 
路 。 然 而 ， 在 确定 该 装置 之 前 ， 必 须 理 解 p-n 结 的 含义 。 
7.2.2.1 p-n 结 

若 有 一 块 由 相同 本 征 材料 制 成 的 p 类 和 n 类 半导体 ， 换 句 话 说 ,一 块 硅 掺 有 
三 价 原子 (如 硼 或 错 ) ， 另 一 块 挫 有 五 价 原子 (如 磷 或 砷 ) 。 假 设 这 两 块 半导体 
的 平面 端 彼此 密切 接触 ， 形 成 一 个 p-n 结 件 。 当 然 ， 还 会 记得 ， 两 种 材料 的 费 米 
级 不 同 : 在 p 类 材料 中 ， 费 米 级 位 于 价 电子 带 与 受 主 级 之 间 的 中 间 位 置 ; 在 n 类 
半导体 材料 中 ， 则 位 于 施主 级 和 传导 带 底 端 之 间 的 中 间 人 位置。 下 式 给 出 两 种 材料 
的 费 米 级 之 差 : 









































1 1 
Ei =7 (Ec + ED) -7 (Ea +E,) 


式 中 ， 瓦 为 传导 带 低 端 的 能 量 ; i 为 施主 级 ; ,为 受 主 级 ; E, 为 价 电 子 带 顶端 
处 能 量 。 因 此 有 : 

FE -方太 + 三 (本 十 五 、) 
式 中 ,已 为 材料 “能 阶 ” (EE,); 因此 ，Ej 约 为 能 际 的 一 半 ( 见 图 7.7a)。 
然而 ， 在 本 书 6. 3. 5 节 曾 讨论 过 ， 对 于 本 征 材 料 ， 随 着 温度 升 高 及 受 主 级 /施主 
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级 消耗 列 尽 ，p 类 和 nm 类 两 种 材料 的 费 米 级 容易 返回 到 该 值 (任何 一 类 材料 的 费 
米 级 都 会 变 成 相同 的 该 值 )， 因 此 一 0。 显 然 , 在 n 类 材料 中 ， 电 子 是 多 数 载 
流 子 ， 而 在 p 类 材料 中 是 少数 载 流 子 ; 若是 穴 ， 情 况 正 好 相反 。 很 清楚 ， 两 类 载 
流 子 通过 p-n 结 时 必须 达到 平衡 。 

导 带 














价 带 n 类 





©) 一 个 正 向 偏 压 p-n 结 


辐射 


电 连 接 插头 





d) LED 结 构 


图 7.7 p-n 结 和 发 光 二 极 管 
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正如 本 书 6.3.2 节 所 述 ， 费 米 级 位 于 费 米 - 狄 拉 殉 “尾部 ”的 中 心 〈 即 电子 
态 占 有 率 为 0.5 的 位 置 ) 。( 在 了 =0 处 ， 代 表 最 高 的 占有 能 量 级 。) 当 两 类 半 导 
体 密切 接触 时 ，n 类 材料 传导 带 中 的 一 些 电 子 ， 会 得 到 p 类 材料 价 电子 带 中 的 某 
些 新 态 〈 穴 ) ， 因 而 这 些 电 子 就 落 入 穴 中 。 显 然 ， 为 了 完成 该 过 程 ， 它 们 必须 散 
射 到 p 类 材料 中 。 对 穴 而 言 ， 对 应 的 散射 也 是 成 立 的 。 所 以 ， 在 彼此 接触 的 范围 
内 ， 穴 和 电子 重新 组 合 ， 导 致电 荷载 流 子 缺乏 。 其 结果 是 ， 在 称 为 “损耗 区 ” 
的 p-n 结 区 域 附近 ， 电 阻 变 得 很 高 。 

在 损耗 区 ， 确 立 了 一 种 新 的 电子 平衡 分 布 。 显 然 ， 在 两 种 费 米 级 相等 后 
( 见 图 7.7b), 一 种 给 定 的 电子 平衡 状态 只 有 一 种 费 米 级 ， 所 以 该 系统 只 能 处 于 
平衡 状态 。 然 而 ， 在 这 些 条 件 下 ,为 了 使 p 类 材料 中 的 正 性 穴 中 性 化 ， 负 性 电子 
将 会 离开 n 类 材料 。 由 于 这 些 材料 在 电 性 能 上 一 定 呈 中 性 ， 因 此 就 要 使 每 种 材料 
都 带电 ，n 类 材料 带 正 电 ，p 类 带 负 电 。 如 此 ， 通 过 损耗 区 一 定 存在 电压 ， 并 等 
于 费 米 级 间 的 初始 差别 E,， 约 为 半 个 带 隙 数量 级 (0. 1 ~0.3V， 取 决 于 材料 )， 
称 为 “接触 ”电势 。 可 以 看 到 ， 其 结果 是 动态 平衡 ， 电子 从 n 类 材料 散射 到 p 
类 材料 ， 但是， 这 种 “扩散 电流 ” 因 扩 散 而 使 电压 反 向 。 电 压 在 损耗 区 两 侧 形 
成 一 个 电场 ， 作 用 在 电子 和 穴 上 ， 导 致 一 个 逆向 “漂移 电流 ”。 上 述 两 种 电流 在 
平衡 时 是 相等 的 ， 并 且 ， 正 如 已 经 注意 到 的 ， 由 于 损耗 区 的 电阻 很 高 ， 所 以 ， 电 
流 相当 小 。 

也 可 以 根据 p-n 结 两 侧 的 电子 浓度 或 者 穴 的 浓度 表示 接触 电动 势 。 首 先 ， 讨 
论 n 类 材料 中 (多 数 载 流 子 ) 电子 浓度 为 n, 和 Pp 类 材料 中 (少数 载 流 子 ) 电子 
浓度 为 n 的 情况 。 由 于 费 米 级 非常 靠近 珊 际 中 心 ， 传 导 带 底 端 和 价 电子 带 顶 端 
到 费 米 级 的 距离 相当 远 ， 应 用 费 米 - 狄 拉 死 分 布 尾 的 布 里 渊 近似 表达 式 ( 式 
(6. 18b) ) ， 可 以 得 出 结论 ， 在 温度 为 了 的 热平衡 状态 下 ， 用 下 面 形式 将 n, 与 n， 
联系 在 一 起 : 












































式 中 ，V 为 接触 电势 。 因 此 有 : 


a | 
站 n 


了 


当然 ， 同 样 的 讨论 可 以 应 用 于 究 浓 度 .和 p,， 所 以 有 
V. -ne ] 


6 \P 
(注意 ， 两 个 公式 中 的 p-n 反 转 ) 


一 定 会 得 出 结论 : 
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由 式 (6.27b) 可 知 ， 该 公式 是 正确 的 。 

很 容易 用 摊 杂 浓度 表示 接触 电势 。 假 设 ,施主 (n 类 ) 和 受 主 (p 类) 浓度 
分 别 是 N 和 N,。 对 于 n= WV, 的 大 多 数 情 况 ( 即 n 类 非 本 征 半导体 材料 中 的 所 有 
电子 都 由 施主 原子 提供 ) ， 可 以 有 一 个 非常 好 的 近似 。 根 据 式 〈6.27b) ， 有 : 


Ph=n 








所 以 ,在 p 类 材料 中 有 : 


i 
在 这 种 情况 下 ， 所 有 六 都 由 受 主 原子 产生 。 将 这 些 n, 和 nn 值 代入 上 面 给 出 的 大 
表达 式 中 ， 得 到 ; 
Ve = ne 
此 即 损耗 区 的 两 侧 电压 。 
损耗 区 有 多 宽 ? 显然 ， 这 取决 于 电子 散射 的 难 易 程 度 、 费 米 级 的 位 置 及 载 流 
子 浓度 ， 但 宽度 的 典型 值 是 几 个 微米 。 此 外 ， 与 每 侧 大 块 材料 相 比 ， 由 于 损耗 区 
的 电阻 很 高 ， 几 乎 所 有 的 结 电压 都 产生 在 结 上 ， 其 余 材 料 没 受到 影响 。 费 米 级 相 
当 快 地 (但 平稳 地 ) 反 转 到 结 两 侧 各 自 的 初始 能 级 
7.2.2.2 发 光 二 极 管 
现在 阐述 p-n 结 如 何 用 作 光 源 。 假 设 ， 对 p-n 结 施 加 一 个 与 接触 电动 势 相 反 
的 外 部 电压 。 就 是 说 ，n 类 材料 是 负极 端 ，p 类 材料 是 正极 端 ( 见 图 7.7c)。 这 
种 布局 是 一 种 “ 正 向 偏 压 ”。 
如 图 7.7c 所 示 ， 平衡 再 次 被 打破 ， 费 米 级 又 有 相对 漂移 。 在 这 些 条 件 下 ,1n 
类 材料 中 的 更 多 电子 和 p 类 材料 中 的 更 多 空 穴 都 可 以 进入 到 损耗 区 。 当 它们 同时 
出 现在 同一 个 材料 体内 ， 不 可 避免 的 结果 是 它们 会 重新 组 合 : 电子 降落 并 通过 带 
隙 以 抵消 空 人 六， 该 过 程 中 释放 能 量 ， a 如 果 这 种 由 
n 材料 到 p 材料 的 电子 流 受 到 外 部 电压 源 的 控制 ， 电 子 会 连续 从 传导 带 降 到 价 电 
es. 这 意味 着 连续 地 释放 能 量 。ii J 但 是 ， 如 
能 够 正确 选择 ， 将 会 以 光子 ( 即 光 能 量 ) 形式 完成 释放 。 下 面 对 这 种 选择 进 
0 
很 容易 计算 出 这 类 光子 的 光学 频率 。 显 然 ， 这 些 光 子 的 能 量 是 带 院 已 数量 
级 ， 因 此 频率 ”为 



































由 于 电子 是 从 传导 带 内 跃迁 到 价 电子 带 内 的 〈 就 是 说 ， 并 非 恰恰 是 较 低 缘 到 较 
高 缘 ) ， 并 人 处 于 这 些 带 与 施主 / 受 主 级 之 间 ， 所 以 频率 在 该 值 周围 会 有 一 个 散布 ， 
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可 以 期 望 该 光谱 相当 窗 ， 且 中 心 位 于 天 AP。 

如 果 半 导体 材料 是 一 种 “ 竖 直 带 队 ”材料 (传导 带 布 里 渊 区 的 最 小 值 与 价 
电子 带 区 的 最 大 值 在 同一 大 值 处 ， 见 本 书 6. 3. 6 节 ) ， 那 么 释放 一 个 光子 就 重新 
获得 所 有 的 能 量 差 。 如 果 是 讨论 “ 非 竖 直 带 隙 ”材料 ， 对 于 电子 来 说 ， 则 在 初 
始 值 和 最 终 撕 值 处 会 有 差异 ， 并 且 也 必须 涉及 一 个 光子 〈 晶 格 振动 ) 。 在 后 面 这 
种 情况 中 ， 由 于 包含 三 种 粒子 (电子 、 穴 和 光子 )， 所 以 正 向 跃迁 或 许 更 少 。 对 
于 三 种 粒子 过 程 ， 能 量 和 动量 都 必须 守恒 。 

对 竖 直 间 际 p-n 结 施加 正 向 偏 压 是 产生 光子 的 有 效 方法 ， 其 能 量 等 于 传导 带 
与 价 电子 带 之 间 的 差 。 

现在 ， 利 用 这 种 发 射 方法 设计 一 个 光源 。 图 7. 7d 所 示 为 一 种 简单 设计 。Al 
作为 结 的 直接 接触 材料 ，Si0, 作 为 绝缘 材料 。 如 图 7.7 所 示 ， 结 区 发 射 的 光子 可 
以 逸 出 ， 在 逸 出 方向 上 发 射 ， 因 而 有 了 发 光 二 极 管 的 结构 布局 图 。 

应 当 使 用 什么 材料 ? 已 经 知道 ,为 了 有 效 地 生成 光子 ， 需 要 一 种 坚 直 带 际 半 
导体 材料 ， 最 佳 材料 可 能 是 砷 化 锋 (GaAs)。 

正如 本 书 6. 3.6 节 所 述 ， 砷 化 (GaAs) 是 亚 - V 族 材料 的 一 个 例子 。 匀 的 
化 合 价 是 3, 砷 (As) 的 化 合 价 是 $S。 这 些 材料 有 几 个 重要 特点 : 首先 ， 由 于 匀 
的 三 个 外 层 电 子 (稳定 的 化 合 价 为 3) 与 砷 的 五 个 外 层 电 子 相 结合 形成 八重 态 。 
化 合 键 中 的 一 些 是 离子 键 ， 比 〈 如 Ge 和 Si) 电子 的 “共用 ” 价 电子 带 更 强 。 其 
结果 是 ,传导 带 与 价 电 子 带 间 的 能 了 更 大 ， 跃 迁 的 结果 导致 通过 带 际 发 射 更 高 能 
量 。 该 情况 下 的 带 隙 是 1. 44eV， 在 860nm 处 有 光学 辐射 ， 相 当 靠 近 可 见 光 光谱 
(400 ~700nm) 的 上 限 ; 其 次 ， 正 如 所 要 求 的 ， 是 一 种 竖 直 带 隙 半导体 ; 第 三 ， 
根据 需要 (如 摊 杂 过 量 的 Ga 或 As) ， 可 以 制 成 p 类 或 n 类 半导体 ; 最 后 ， 也 是 
非常 重要 的 ， 可 以 与 元 素 周 期 表 中 的 其 他 焉 或 V 族 元 素 制 成 合金 ， 以 改变 化 合 键 
( 即 带 际 强 度 ) ， 从 而 形成 材料 GaAs, ,P, ,， 发 射 650nm ( 红 光 ) 辐射 或 549nm， 
( 绿 光 ) 辐射 。 本 书 6. 3. 6 节 讨 论 过 这 种 合金 及 杂质 剂量 的 影响 ， 介 绍 了 光源 带 
隙 工程 的 一 个 例子 ， 从 而 了 解 到 适合 特定 应 用 的 光源 的 许多 最 新 发 展 。 开 - YW 和 
1 - 焉 族 元 素 在 这 方面 也 是 非常 重要 的 ， 有 其 独特 的 优点 ， 遗 憾 的 是 没有 足够 时 
间 讨 论 该 内 容 (尽管 在 本 书 6. 3. 6 节 中 曾 接触 过 ) 。 

GaAs 发 光 二 极 管 有 什么 典型 性 能 ? 该 器 件 非常 紧凑 ， 发 射 区 直径 只 有 约 
0.25mm。 使 用 2V 的 正 向 偏 置 电压 就 可 以 驱动 发 光 二 极 管 ， 消 耗 约 50mA 电流 。 
该 器 件 在 2 立体 角 范 围 内 会 均匀 地 发 射 约 0. 1mW 的 光学 功率 ， 因 此 不 是 非常 
有 效 : 按照 上 面 的 数字 ， 将 0.1W 电功率 转换 成 0. lmW 的 光学 功率 ， 转 换 效 率 
是 0.1% 。 当 然 ， 也 有 更 大 的 发 光 二 极 管 。 给 出 的 例子 仅 表明 从 商业 角度 是 非常 
容易 实现 的 指标 。 








































































































176 ”光子 学 设计 基础 


7.2.2.3 半导体 激光 二 极 管 

半导体 激光 二 极 管 (Semiconductor Laser Diode，SLD) 的 基本 原理 类 似 刚 才 
讨论 的 发 光 二 极 管 。 再 次 使 用 正 向 载 流 子 注 入 。 人 然而， 也 有 重要 区 别 。 

若 由 两 类 非 本 征 半导体 材料 形成 一 个 p-n 结 , 一 个 (n 类 ) 费 米 级 位 于 另 一 
个 (p 类 ) 费 米 级 的 上 面 ， 则 初始 条 件 相当 接近 光学 放大 及 (通过 适当 反馈 ) 
受 激 发 射 所 需要 的 反 转 粒子 数 。 显 然 ， 这 种 状态 是 一 种 非 平 衡 状 态 ， 不 会 持久 
(或 许 几 纳 秒 ) 。 但 是 还 知道 了 ， 对 p-n 结 施加 一 个 正 向 偏 置 电压 有 可 能 使 一 个 
费 米 级 仍然 在 另 一 个 费 米 级 之 上 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 外 部 电源 有 效 地 进行 
“ 泵 浦 ” ， 仍 然 可 以 使 p-n 结 周围 材料 空间 中 传导 带 n 态 高 于 价 电子 带 p 态 的 反 
转 粒 子 数 保持 不 变 。 任 何 一 种 从 传导 带 的 和 到 价 电 子 带 的 电子 能 量 路 迁都 可 能 自 
发 发 生 ， 都 会 形成 发 光 二 极 管 ; 或 者 被 输入 的 具有 相同 频率 EVAh 的 光子 激励 而 
发 射 ， 每 一 种 情况 都 会 形成 半导体 光学 放大 器 。 在 正确 的 环境 条 件 下 ， 为 了 设计 
一 个 半导体 激光 器 ， 需 要 对 后 一 种 布局 施加 正 的 反馈 。 何 为 正确 的 环境 条 件 呢 ? 

首先 ， 由 于 致密 介质 的 散射 及 其 他 原因 ， 固 体 材 料 中 的 损失 相当 高 ， 为 了 获 
得 高 增益 必须 产生 大 的 反 转 粒子 数 式 (6. 14)。 为 此 ， 应 保证 掺 杂 程 度 较 高 ， 以 
便 在 损耗 区 有 较 高 浓度 的 电子 和 空 穴 。 事 实 上 ， 对 半导体 激光 二 极 管 顺 件 ， 其 挫 
杂 程 度 (Ga 或 As 原子 超过 “其 化 学 组 量 ( stoichiometric)” 值 ) 约 高 达 0.01% 
(等 效 于 每 立方 米 10* 个 原子 ) 以 提高 “ 简 并 ( degenerate )” 半导体 施主 和 受 主 
级 。 实 际 上 ， 如 此 大 的 量 就 是 要 求 施主 密度 和 受 主 密度 较 高 ， 即 在 传导 带 底部 由 
电子 充满 了 非常 多 的 资 用 能 级 ， 而 在 价 电子 带 顶 部 由 空 穴 占据 了 非常 多 的 资 用 能 
级 。 结 果 是 ， 费 米 级 涉及 的 是 能 态 只 占 50% 的 能 级 ， 所 以 两 个 费 米 级 都 可 以 分 
别 移 进 传导 带 (n 类 ) 和 价 电 子 带 〈p 类 ) 。 换 句 话 说， 如 此 大 的 量 就 是 超 量 电 
荷载 流 子 ， 接 近 满 足 金属 导体 的 条 件 〈 费 米 级 位 于 到 传导 带 的 中 间 位 置 ) 。 在 热 
平衡 状态 中 ，p-n 结 的 能 级 图 将 是 图 7. 8a 所 示 的 形式 。 如 果 对 该 结 施加 正 向 
偏 压 ， 其 量 等 于 带 际 能 量 数量 级 ， 该 图 就 转变 成 图 7. 8b 所 示 的 形式 。 其 中 发 
生变 化 的 是 ，n 类 材料 中 具有 超 量 传导 带电 子 的 区 域 和 p 类 材料 中 具有 超 量 价 
电子 带 空 穴 的 区 域 已 经 移 到 更 靠近 闭 加 区 ， 所 以 电子 可 以 落 在 空 六 内 ， 并 产生 
频率 为 /Ah 的 光子 。 若 采用 竖 直 带 孙 半导体， 如 GaAs， 就 特别 容易 实现 此 
过 程 。 

随 着 大 量 的 电子 与 空余 相 组 合 ， 会 产生 较 多 的 光子 ,并且 从 偏 压 电源 获得 电 
流 使 其 不 断 地 替换 电子 和 空 穴 (与 LED 一 样 ) ， 从 而 不 间断 地 产生 光 。 在 半导体 
中 已 经 可 以 有 效 地 进行 粒子 数 反 转 ， 而 反 转 是 通过 注入 电流 泵 浦 实 现 的 。 

正如 本 书 6. 2. 4. 2 节 所 述 ， 为 了 获得 受 激发 射 所 需要 的 正 向 偏 压 p-n 结 ， 必 
须 提供 正 的 反馈 。 设 计 一 个 图 7.9 所 示 的 p-n 结 的 结构 ， 将 材料 两 端的 唱 面 抛 
光 ,， 使 其 相当 于 激光 反射 镜 组 ， 根 据 非 涅 尔 系数 就 可 以 达到 该 目的 。 倘 否 光 学 增 
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a) 一 种 无 偏 压 ” 简 并 ”p-n 结 的 能 级 图 
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图 7.9 单质 结 GaAs 注入 式 激光 器 的 设计 
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益 大 于 损耗 ， 该 装置 就 会 以 与 带 隙 相对 应 的 频率 ， 在 垂直 于 抛光 端面 的 方向 上 受 
激发 射 。 
显然 ， 增 大 粒子 数 反 转 和 光学 增益 都 可 以 通过 增 大 偏 压 实现 。 与 扩散 电流 相 
比 ， 这 等 于 增 大 了 漂移 电流 ， 因 此 更 多 的 电子 与 空余 组 合 ， 导 致 更 多 光子 的 产 
生 。 由 式 (6. 14b) 知道 何 时 系统 受 激发 射 。 如 果 两 个 端面 反射 镜 的 反射 率 都 等 
于 RR， 则 满足 下 式 就 会 发 生 受 激发 射 : 

Rexp(y -a)l=1 (7.1) 
式 中 ，y 为 增益 ; a 为 损耗 ; ! 为 反射 镜 之 间 的 距离 。 所 以 ， 必 须 增 大 电压 ， 直 
至 出 现 受 激发 射 为止 。 受 激发 射 开 始 时 通过 的 电流 密度 称 为 “ 阅 值 ”电流 密度 。 
对 于 刚才 介绍 的 结构 布局 ， 阅 值 电 流 密度 相当 高 ， 约 为 400A/mm 。 其 原因 是 损 
耗 太 高 。 都 有 什么 损耗 呢 ? 首先 是 反射 面 的 损耗 ， 在 式 (7.1) 中 由 代表 ,由 
于 该 项 损耗 是 以 GaAs 与 空气 〈 在 受 激发 射频 率 ) 之 间 的 折射 率 差 产 生 的 菲 涅 尔 
反射 ( 式 (2.13a) ) 为 理论 基础 ， 所 以 属 中 等 程度 损耗 。 折 射 率 差 为 3.35， 从 
而 导致 [ (ni -mw)Z(Cn +n,) ] 的 值 为 0.292。 采 用 各 种 形式 的 镀膜 或 者 利用 布 拉 
格 (Bragg) 反射 (将 在 本 书 第 10 章 进 一 步 讨 论 ) 可 以 使 该 值 增 大 。 但 是 ， 式 
(7.1) 表明 ， 无 论 何 种 情况 ， 只 能 使 阔 值 电流 随 R 线性 减少 ;， 反之, 为 了 取得 
大 的 改进 ， 更 好 的 方式 是 将 精力 集中 在 指数 项 上 。 最 后 ， 发 现 y 和 a 并非 是 独 
立 的 。 原 因 是 ， 如 果 增 大 偏 压 (和 a) ， 则 每 一 侧 的 费 米 级 分 别 上 升 和 降落 到 
( 见 图 7.8c) 每 一 侧 多 数 载 流 子 可 以 溢出 到 整 块 材料 中 的 空 级 位 置 ， 因 此 扩散 到 
远离 “ 结 ” 的 跃迁 区 ,错失 了 产生 光子 的 过 程 。 

另 一 个 重要 损耗 源 于 下 面 事实 : p-n 结 区 与 其 余 半 导体 部 分 之 间 的 折射 率 差 
相当 小 。 因 此 ，p-n 结 区 域内 端 反 射 镜 间 前 后 反射 的 光 〈 见 图 7.9) 在 横向 方向 
并 不 能 完全 约束 在 该 区 域内 。 当 传播 到 该 区 域 之 外 时 ， 就 会 将 一 些 价 电子 带 的 电 
子 激励 到 传导 带 而 被 吸收 ， 该 过 程 称 为 “自由 载 流 子 吸收 ”。 

所 有 这 些 损耗 说 明 ， 需 要 注入 大 的 电流 以 克服 这 些 损 耗 。 所 以 ， 正 如 提醒 注 
意 的 ， 受 激发 射 的 阔 值 电流 必须 相当 大 。 当 然 ， 高 阔 值 电流 意味 着 器 件 消 耗 很 大 
的 功率 ， 因 而 使 温度 升 得 非常 高 ， 除 非 是 在 非常 短 的 脉冲 下 运作 。 这 是 一 个 非常 
严重 的 限制 : 除了 产生 脉冲 的 电源 外 ， 还 需要 连续 的 光 功 率 源 。 如 何 降 低 阔 值 电 
流 呢 ? 

了 解 了 p-n 结 器 件 中 的 损耗 源 ， 意 味 着 要 寻找 一 种 降低 该 损耗 的 方法 。 正 确 
地 进行 理解 是 物理 学 和 光子 学 设计 中 最 有 力 的 工具 。 

现在 ， 讨 论 图 7. 10 所 示 的 结构 。 这 是 一 种 称 为 异 质 结 激光 器 的 多 层 结构 ， 
以 区 别 于 前 面 讨论 的 、 称 为 同 质 结 激光 带 的 那 类 结构 。 

在 异 质 结 激光 器 中 ， 每 一 层 都 有 定义 好 的 功能 ( 见 图 7.10)。 二 氧化 硅 使 半 
导体 与 电 接触 点 完全 绝缘 。 每 侧重 掺 杂 的 p/n 类 摊 杂 层 起 着 “欧姆 ”半导体 的 
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作用 ,其 以 晶体 形式 与 p“ 结 ” 正 向 偏 压 电压 
和 mn 相 接触 的 界面 使 GaAlAs 层 个 
简 并 化 。 而 GaAlAs 层 中 间 夹 持 氧化 硅 
着 一 个 非常 重要 的 GaAs 薄 层 ， 重 挨 杂 p 类 砷 化 狼 
该 层 只 有 约 200nm 厚 。 并 且 ， 扒 困 p 类 砷 化 铝 氏 
由 于 GaAs 层 折 射 率 要 比 周围 的 砷 化 尔 
GaAlAs 层 高 ， 其 作用 是 将 光 辐 “jy 类 而 化 馈 综 
射 约束 在 自身 空间 内 ， 因 此 缓解 
了 其 中 的 损耗 问题 。GaAs 层 还 
形成 男 外 一 个 重要 的 功能 ， 研 究 
图 7.11 所 示人 情况 可 以 明白 这 一 
点 。 由 于 GaAs 比 GaAlAs 有 更 小 图 7.10 GaAs 异 质 结 激光 器 的 设计 

的 能 阶 ， 多 数 载 流 子 不 再 溢出 到 

能 隙 另 一 侧 的 材料 中 ， 因 此 载 流 子 扩散 造成 的 损耗 几乎 被 消除 。 这 种 设计 提供 的 
闵 值 电流 约 10A/mm  ， 与 同 质 结 激光 器 相 比 ， 改 进程 度 高 出 一 个 数量 级 ， 并 可 
以 实现 连续 波 运 行 。 异 质 结 半导体 激光 器 是 光子 学 领域 的 重大 突破 ， 提 供 了 一 种 
耐 振 、 紧 竣 、 相 干 、 强 功率 、 单 色 、 低 压 工 作 和 容易 批量 生产 (所 以 便宜 ) 的 
脉冲 光源 或 者 连续 光源 。 随 着 该 装置 进入 实用 阶段 ， 光 子 学 应 用 逐渐 步 人 成 熟 
(这 就 是 对 该 装置 进行 更 为 详细 讨论 的 原因 ) 。 











重 摊 杂 n 类 砷 化 锭 




















p n P n 
——— = 
|] 
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a) 同 质 结 b) 异 质 结 


图 7. 11 p-n 结 类 型 中 的 载 流 子 分 布 





GaAs 类 装置 提供 波长 840nm 的 激光 ， 而 带 际 工程 ( 见 本 书 6. 3.6 节 ) 上 适 
用 的 波长 范围 包括 适用 于 光纤 通信 系统 使 用 的 这 一 个 波长 范围 。 这 是 一 个 非常 方 
便 、 通 用 和 经 济 光源 。 例 如 ， 该 光源 可 以 应 用 于 激光 唱机 ( 见 本 书 第 10 章 )、 
超市 的 条 码 阅读 器 ， 以 及 许多 显示 功能 应 用 中 。 
7.2.2.4 特殊 类 型 的 半导体 激光 二 极 管 
显然 ， 半 导体 激光 二 极 管 的 泵 浦 增益 大 到 足以 产生 受 激 发 射 时 的 光学 带宽 
( 称 为 “增益 带宽 " ) 取决 于 其 内 部 不 同 能 级 路 迁 的 带宽 和 概率 。 对 此 的 详细 
计算 属于 量子 力学 范畴 。 对 于 异 质 结 激光 器 ， 带 宽 范 围 是 5nm。 显 然 ， 有 一 些 
纵向 法 布 里 - 泊 罗 腔 模 会 提供 这 种 增益 带宽 ， 从 而 得 到 许多 应 用 。 而 某 些 重要 




































































180 ”光子 学 设计 基础 





的 应 用 ， 需 要 更 窗 的 线 宽 ， 包 括 波 分 复 用 技术 (Wavelength Division Multiple- 
xing，WDM) 和 相干 探测 技术 ， 稍 后 在 本 书 第 10 章 将 在 光 通 信 技 术 中 讨论 这 
两 个 课题 。 

有 几 种 方法 可 以 获得 如 此 窄 的 线 宽 。 一 种 比较 直观 的 技术 是 减 小 腔 体 长 度 ， 
直至 在 增益 带宽 内 仅 出 现 一 个 纵 模 。 但 是 ， 由 此 出 现 的 问题 是 : 由 于 是 从 小 体积 
增益 材料 中 形成 的 光子 很 少 ， 所 以 总 的 输出 功率 很 低 。 

图 7.12 给 出 了 三 种 比较 满意 的 技术 。 


王权- 
人 


a) 分 布 式 布拉格 反射 器 b) 分 布 式 反馈 0) 分 裂 式 耦合 腔 


图 7.12 半导体 激光 二 极 管 的 结构 
(资料 源 自 参考 文献 [3] 。 经 过 Science 许可 重新 绘制 。) 
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第 一 种 方案 是 利用 外 部 布拉格 光栅 作为 选 频 反 射 镜 〈 见 图 7.12a) 。 只 有 光 
学 波长 等 于 光栅 间隔 两 倍 的 光 才 能 有 效 地 被 反射 ， 并 在 介质 中 产生 增益 ; 此 外 ， 
光栅 越 长 ， 光 权 带 宽 就 越 罕 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 一 个 足够 长 的 光栅 以 恰好 满足 
一 个 纵 癌 腔 模 ， 这 种 光源 称 为 分 布 式 布拉格 反射 锐 (Distributed Bragg Reflector， 
DBR) 激光 絮 。 

图 7. 12b 所 示 为 DBR 方案 的 改进 型 。 在 这 种 情况 中 ， 布拉格 光栅 在 其 增益 
介质 中 连续 分 布 ， 所 以 沿 腔 体 长 度 两 个 方向 都 有 连续 的 后 向 反射 。 该 结构 保证 ， 
只 有 布拉格 波长 〈 等 于 光栅 间隔 的 两 倍 ) 会 由 于 受 激发 射 而 接受 足够 的 增益 ， 
因而 导致 稳定 的 单 频 输出 ， 随 着 温度 变化 不 会 有 模式 漂移 (在 DBR 激光 器 中 有 
这 种 情况 ) 。 这 种 比较 稳定 的 光源 称 为 分 布 式 反馈 ( Distributed Feedback，DFB) 
激光 器 ,广泛 应 用 于 电讯 领域 。 经 过 仔细 设计 ， 可 以 得 到 窗 至 几 十 个 kHz 的 光 
谱 带宽 。 

最 后 ， 图 7. 12c 表示 一 种 称 为 大 合 腔 激 光 器 (Coupled Cavity Laser，CCL)。 
不 同 长 度 的 两 个 腔 体 在 增益 介质 内 连续 起 作用 。 在 这 种 条 件 下 ， 只 有 两 个 腔 体 的 
纵 模 一 致 时 ， 该 器 件 才能 受 激发 射 (图 7.13)。CCL 激光 器 不 像 DFB 激光 器 那 
样 稳定 ， 但 操作 较 容 易 。 通 常 ， 用 外 部 控制 方式 改变 温度 或 输入 电流 就 可 以 调谐 
模式 的 重合 程度 。 

半导体 激光 二 极 管 是 最 重要 的 光源 之 一 ， 现 在 就 结束 对 光源 的 研究 ， 转 而 讨 
论 如 何 将 信息 加 载 在 光源 上 。 
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图 7. 13 ”耦合 腔 半 导体 激光 二 极 管 的 工作 原理 


7.3 光学 调制 器 


至 此 ， 本 章 一 直 讨 论 的 是 光源 。 在 前 面 内 容 中 多 次 提 到 ， 在 光子 学 中 ， 光 源 
的 实用 性 取决 于 在 其 产生 的 光 上 加 载 信息 及 提取 信息 的 能 力 。 具 有 该 功能 的 絮 件 
称 为 光学 调制 器 。 

下 面 讨论 最 重要 的 几 种 光 调 制 顺 。 帮 助理 解 此 内 容 的 各 种 物理 概念 前 文 已 
涵盖 。 

一 个 纯粹 的 正弦 光波 并 没有 携带 任何 信息 ， 这 种 波 可 以 在 所 有 的 空间 和 时 间 
内 传播 。 如 果 突 然 中 断 传播 〈 在 空间 或 时 间 上 ) ， 转 而 传输 某 些 信息 (通过 停止 
的 时 间或 位 置 ) ， 就 会 由 于 切断 而 产生 另外 的 频率 ， 则 波 不 再 是 纯粹 的 正弦 波 
( 传 里 时 ) 。 显 然 ， 在 相干 与 调制 之 间 一 定 存在 着 某 种 关系 (此 处 不 再 详细 
阐述 ) 。 

为 了 借助 光学 信号 传输 信息 ， 必 须根 据 调制 与 信息 之 间 存 在 的 确定 关系 ， 修 
改 特征 参数 。 因 此 ， 可 以 在 发 射 终端 修改 波 的 振幅 、 强 度 、 频 率 、 相 位 、 偏 振 
态 、 方 向 或 相干 性 ， 修 改 何 种 参数 完全 取决 于 信息 、 光 源 和 环境 性 质 及 花费 成 
本 。 判 断 的 原则 很 复杂 ， 完 全 取决 于 应 用 。 
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首先 ， 需 要 考虑 环境 使 被 传输 信息 恶化 的 程度 。 例 如 ， 可 能 希望 通过 云层 、 
灰尘 、 或 者 一 种 特定 的 气体 /液体 进行 通信 。 在 这 些 环境 下 ， 或 许 环境 的 振幅 扰 
动 比 相位 扰动 还 强 ， 所 以 不 应 当选 择 振幅 调制 ， 否 则 接收 的 信号 会 有 太 大 噪声 。 
此 外 ， 在 接收 端 必须 提取 信号 ， 要 尽 可 能 做 到 有 效 和 廉价 地 实现 。 必 须 制定 能 够 
这 样 做 的 调制 方案 ，( 正 如 已 经 看 到 的 ) 振幅 (功率) 探测 最 容易 而 且 便宜 。 但 
是 ， 奉 有 太 大 噪声 ， 就 应 当 通 过 增加 复杂 性 和 成 本 转 ， 向 相位 或 偏振 探测 。 系 统 
设计 是 一 种 优化 和 折 中 的 技术 。 显 然 , 需要 利用 一 些 调 制 器 使 设计 师 能 够 灵活 地 
实现 这 些 优化 。 下 面 几 节 将 阐述 最 重要 和 最 流行 的 一 些 装 置 。 
7.3.1 电光 调制 器 

在 本 书 3. 10. 1 节 中 已 经 简要 介绍 过 电光 效应 。 为 了 理解 其 在 电光 调制 器 中 
的 专用 性 ， 必 须 更 详细 地 讨论 这 种 现象 。 

如 果 对 某 种 介质 施加 一 个 电场 ， 其 作用 是 产生 线性 双 折 射 ， 所 以 将 会 产生 两 
个 线性 正 交 的 光学 偏振 态 ， 不 会 改变 传播 形式 而 是 以 不 同 速 度 传 播 。 如 果 该 介质 
是 各 向 同性 ( 非 晶体 或 对 称 晶 体 ) 的 ， 则 这 两 种 本 征 态 分 别 平 行 和 垂直 于 电场 
方向 ; 若是 晶体 材料 ， 本 征 态 偏振 方向 将 取决 于 晶体 结构 特有 的 对 称 性 。 

当然 ， 可 以 用 折射 率 差 An 表示 同一 材料 中 的 两 种 不 同 速度 。 利 用 每 种 情况 
中 An 对 电场 的 依赖 性 区 别 两 种 最 重要 的 电光 效应 : 一 种 情况 中 ， 依 赖 关 系 是 线 
性 ; 男 一 种 是 二 次 方 关 系 。 相 应 公式 如 下 : 





















































An=PE 泡 克 耳 斯 (Pockels) 效 应 (7.2a) 
An = KE? 克 尔 (ker) 效 应 (7.2b) 








式 中 , 五 为 施加 的 电场 ; P 和 分 别 为 泡 克 耳 斯 系数 和 克 尔 系数 。 在 学 术 论 文 
中 ， 常 用 AB 代替 天 。 其 中 ，A 是 光波 波长 ， 此 情况 下 B 称 为 克 尔 系数 。 其 原因 
是 ， 在 距离 1 内 的 相位 变化 可 以 写成 (27AA)ABF1。 因 此 ， 对 于 一 级 近似 ， 就 
与 A 无 关 。 然 而， 在 某 种 程度 上 ，B 仍然 与 入 有关， 取决 于 使 用 波长 下 的 介质 
色散 。 

利用 修改 An 如 何 设计 一 个 调制 器 ? 

很 明显 ， 相 位 调制 非常 容易 ， 如 图 7. 14 所 示 。 线 性 偏振 光 入 射 到 施加 有 横 
向 电场 的 一 种 材料 中 ， 偏 振 方向 平行 于 施加 电场 产生 的 双 折 射 本 征 轴 中 的 一 个 。 
该 场 产生 的 光学 相位 变化 为 


























Ap = “An 
式 中 ，! 为 材料 中 的 光路 长 度 ; 和 A 为 光波 波长 。 
由 式 (7. 2a) 可 以 看 到 ， 泡 克 耳 斯 效应 将 有 : 
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电场 导致 相 移 (A?) 


电场 导致 折射 率 变 化 (An) 
会 造成 波 速 变 化 











图 7.14 利用 电光 效应 进行 相位 调制 











若是 施加 在 宽度 为 d 的 材料 上 的 电压 VV， 则 有 : 


相位 变化 正比 于 施加 的 电压 。 当 然 ， 如 果 和 硕 望 传递 的 信息 呈 电 压 波 形 形 式 ， 则 问 
题 会 变 得 相当 一 般 。 

然而 ， 也 有 可 能 利用 电光 效应 调制 波 的 振幅 ， 如 图 7. 15a 所 示 。 线 性 偏振 光 
以 与 施加 电场 产生 的 本 征 轴 成 45" 角 入射， 其 结果 是 ， 在 与 双 折 射 本 征 轴 方向 对 
应 的 两 个 偏振 元 件 之 间 插 入 了 一 个 相位 差 ， 线性 偏振 波 变 为 椭圆 (一般) 波 偏 
振 ， 所 以 该 光 得 到 了 偏振 调制 。 

假设 ， 放 置 一 个 偏振 分 析 仪 ， 使 出 射 光 在 人 射 到 光 探 测 器 之 前 通过 该 仪器 。 
还 要 假设 ， 该 分 析 仪 的 接受 方向 与 初始 的 入射 偏振 方向 为 90" 角 。 所 以 ， 未 施加 
电压 时 ,没有 光 通 过 分 析 仪 投射 到 探测 右上。 一 旦 施加 电场 ， 偏 振 就 变 成 椭圆 偏 
振 。 由 于 在 接受 方向 有 一 个 分 量 ， 所 以 一 定 有 一 些 光 会 通过 分 析 仪 (一 个 真正 
的 椭 球 在 任何 方向 都 有 非 零 振幅 )。 下 面 ， 对 这 种 重要 情况 给 出 正确 的 定量 分 
析 。 为 了 简单 化 ， 假 设 使 用 的 电光 晶体 材料 本 身 没 有 双 折 射 。 电 场 在 Ox 和 Oy 
方向 感应 产生 双 折 射 ， 而 光 在 0z 方向 传播 。 输 入 的 线 偏振 光 的 偏振 方向 与 这 些 
轴 成 45°*， 所 以 每 个 本 征 轴 方 向 的 分 量 可 以 写 为 























€0 
ee, = 一 COSCO1 


2 
e = “ocoset 
~ 
式 中 ，eocoswi 代表 输入 波 。 一旦 从 施加 有 电场 的 晶体 中 有 光 出 射 ， 就 可 以 将 
波 写 为 
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遍 与 输入 正 交 的 线 偏 振 器 
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偏 入 偏振 方向 电光 调制 器 椭圆 偏振 输出 传播 出 的 偏振 


a) 电光 振幅 调制 
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偏振 本 征 模 之 间 的 相位 


b) 利用 电光 相 偏 得 到 线性 输出 
图 7.15 线性 电光 振幅 调解 





ec 





60 
e: = 一 cos(wof+S+Dp) (7.3a) 
2 
€0 
e =—cos( wt +6) (7.3b) 
”2 


式 中 ，8$ 表示 未 施加 电压 时 晶体 引入 的 相位 延迟 ( 因而 两 个 轴 是 一 样 的 )， 并且 
9 为 


Op -全 Anl 
其 中 
An = KE 
或 
An=PE 














这 取决 于 过 程 中 是 泡 克 耳 斯 效应 还 是 克 尔 效应 。 
根据 式 (7.3)， 与 初始 和 人 射 的 偏振 方向 成 90°? 放 置 的 偏振 分 析 仪 将 会 允许 下 
面 的 光 通 过 ( 见 图 7. 15a): 








€0 €0 
e : = 7 cos(wi+6 +9) -FCos(wi+d) 
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利用 初级 三 角 公 式 : 
e = eosin Fpsin [w 十 9 十 je 
因此 ， 入 射 到 探测 右上 的 光 强 度 为 
lx |e, |? -cisim 

现在 ，p 正比 于 妃 〈 泡 克 耳 斯 效应 ) 或 者 到 〈 克 尔 效 应 ) ， 对 于 了 与 五 之 间 的 关 
系 ， 这 并 非 一 个 满意 的 结果 。 因 为 该 项 使 其 有 严重 的 非 线 性 ， 并 且 7 并 不 能 完全 
代表 施加 到 调制 器 上 的 电压 信号 ， 需 要 的 是 1 与 5 之 间 具 有 直接 的 比例 关系 。 可 
以 这 样 设计 两 者 之 间 的 关系 : 假设 ,在 光 到 达 分 析 仪 之 前 已 经 在 偏振 组 件 之 间 插 
入 一 个 延迟 /2 的 偏 夺 相位。 这样 ， 未 施加 电场 时 ， 光 以 圆 偏振 形式 到 达 分 析 
仪 ， 施 加 一 个 电场 后 有 : 

















， 1 1 2 1 
1ccensinm (#7 + 3e eocos 9 


因此 
I«3e(l — sing) 
如 果 ep 比较 小 ， 则 


1 
I F019) 


现在 ， 光 探测 器 接收 到 一 个 稳定 的 、 正 比 于 六 @ 的 光 强度 。/ 随 p 变化 ， 因 此 也 
随 已 和 严 变 化 有: 


A7 = cy 


选择 一 个 位 于 cos 变化 范围 内 并 且 一 级 近似 是 线性 的 偏 压 点 ( 见 图 7. 15b)。 
若是 泡 克 耳 斯 效应 ， 如 前 所 述 ， 则 A7 正比 于 五 ， 即 正比 于 电压 。 显 然 ， 探 
测 吉 接收 的 光学 功率 的 变化 恰好 是 A 乘 以 探测 器 的 有 效 面 积 。 
若是 克 尔 效应 ， 则 变化 正比 于 电场 〈 因 此 也 是 电压 ) 的 二 次 方 。 然 而 ， 可 
以 利用 同类 偏 置 电压 法 进行 校正 (必要 的 话 )。 此 时 , 偏 压 施加 在 外 部 电场 上 。 
如 果 施 加 一 个 稳定 的 电场 E,， 则 有 : 


这 2 9 
9 =IK(E, +E)? =X(E, +E)’ 


式 中 ,为 信号 (调制 ) 场 。 可 以 得 
p=X(E +2EE +E’) 



































若 >>E， 则 有 : 
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PE0 +2XEoE 
因此 ，9? 的 任何 变化 都 与 五 成 正比 ， 这 正 是 所 需要 的 。 应 当 记 住 ， 对 于 特定 应 
用 ， 这 种 设置 偏 压 的 技术 对 调整 不 方便 的 二 次 方 率 关 系 是 一 种 非常 有 用 的 方法 。 
通过 使 泡 克 耳 斯 效应 材料 的 相位 延迟 ， 以 及 克 尔 效应 材料 的 相位 延迟 和 电场 
偏 置 ， 有 和 希望 设计 出 一 种 电光 调制 器 ， 使 其 光 强 度 正 比 于 施加 的 电压 。 若 是 这 
样 ， 应 当选 择 何 种 材料 呢 ? 

大 体 上 说 ， 最 为 方便 的 是 使 用 具有 高 线性 ( 泡 克 耳 斯 ) 电光 效应 的 材料 ， 
典型 例子 是 磷酸 二 氧 镑 (Ammonium Dihydrogen Phosphate，ADP) 、 磷酸 二 氧 钾 
(Potassium Dihydrogen Phosphate， 即 KDP)、 包 酸 锂 (LiNb0;)、 钼 酸 锂 
(LiTa0, ) 、 硫 化 锌 (ZnS) 和 砷 化 (GaAs) 。 施 加 几 个 (1 ~10) 电压 就 可 以 
获得 满意 的 响应 。 然 而 ， 正 如 本 书 3. 10. 1 节 指 出 的 ， 只 有 非 中 心 对 称 的 晶体 才 
表现 出 泡 克 耳 斯 效应 ， 而 所 有 材料 都 呈现 克 尔 效应 。 所 以 ,实际 应 用 中 常常 更 容 
易 接受 后 者 。 此 外 ， 无 定形 材料 ， 诸 如 熔 凝 石 瑞 的 克 尔 效应 通常 都 非常 快 ， 对 外 
场 响应 仅 有 几 个 毫 微微 秒 ( 约 10-“s)。 由 此 得 出 结论 : 借助 克 尔 效应 可 以 设计 
出 非常 快 的 开关 。 当 然 ， 对 于 开关 ， 没 有 必要 使 光 强 度 随 施加 电压 线性 变化 。 要 
求 很 简单 ， 就 是 让 该 场 造成 相位 延迟 n+， 所 以 线性 偏振 方向 旋转 T/2 ， 而 无 法 通 
过 分 析 仪 ( 见 图 7.16)， 从 而 给 出 “on ( 开 )” 和 “off ( 关 )” 的 状态 。 某 种 调 
制 需 完成 该 功能 所 需 电压 称 为 半 波 电压 Vj, 。 


产生 x 电光 相 移 的 电压 
V 









































线 偏振 器 


| ， 
< 人 
局 SN 人 
\ off 
光源 ” 线 偏 振 器 电光 晶体 ( 即 石英 ) 
WW on; 


关 : off ) 
图 7.16 双 态 电光 开关 示意 图 














最 后 ， 讨 论 电光 系数 已 和 天 的 单位 。 式 (7.2) 对 这 些 量 进行 了 定义 ， 由 于 
An 没有 量 纲 ， 显 然 , P 的 量 纲 是 mV, 天 的 量 纲 是 mV2z。 包 酸 锂 的 泡 克 耳 斯 
系数 是 3. 26 x10-"m/V， 硅 玻璃 的 克 尔 系数 是 2 x10 人 ~9 x10-Ym/V。 
作为 例子 ， 假 设 是 一 个 非常 快 的 双 态 光 学 开关 ， 光 波 波长 是 633nm。 在 硅 材 
料 中 使 用 克 尔 效应 ， 立 方 体 硅 材料 的 边 长 为 10mm。 需 要 的 电压 为 多 少 ? 
据 此 有 : 


























交流 二 Anl 
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和 


式 中 ,为 电压 ; 1 为 立方 体 的 边 长 。 若 Ap = 站 和 天 =5x10 一 mW ， 则 了 = 
2. 52MV1 速度 并 非 完全 没有 问题 。 
7.3.2 磁 光 调制 器 

在 本 书 3. 10.2 节 ， 已 经 讨论 过 法 拉 第 (Faraday) 磁 光 效应 。 根 据 本 章 
7.3.1 节 ,应 当 了 解 如 何 将 该 效应 应 用 于 光 调 制 。 图 7. 17 给 出 了 可 以 真正 实现 
的 方法 。 线 性 偏振 光 入 射 到 磁 光 介质 上 ， 首 先 通 过 线性 偏振 分 析 仪 ， 然 后 出 射 并 
到 达 光 探测 器 。 假 设 ， 分析 仪 的 接受 方向 与 出 射 光 的 偏振 方向 成 6 角 ， 则 通过 分 
析 仪 的 光学 电场 振幅 为 








e = eocosOcoswt 
因此 ， 到 达 光 探测 器 的 光 强 度 为 
了 ~ |e ,| =elcos “0 (7.4) 


电磁 线圈 


l 偏振 器 
J 人 接受 方向 


磁 光 材料 透 过 偏振 





图 7.17 磁 光 振幅 调制 


现在 ， 将 一 个 均匀 的 纵向 磁场 五 施加 在 磁 光 介质 上 ， 使 偏振 方向 产生 一 个 旋转 
pP， 并 以 下 面 形 式 表示 : 
p=VH (7.5) 
式 中 ,VV 为 费 尔 德 (Verdet) 常数 (又 称 磁 光 常数 ) ; 7 为 介质 中 的 光路 长 度 。 
式 (7.4) 变 为 
Telcos’ (0+p) 


根据 电光 处 理 方式 , 令 9= 地 (分 析 仪 的 接受 方向 与 未 加 磁场 时 出 射 光 的 偏振 
方向 成 45" 角 ) ， 所 以 有 : 


2 2[ i 1 
lx encos (3 +p |= ai 1 +eos| 3m+2p 


因此 
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如 果 2p 比较 小 (与 相 比 )， 则 


ATcec2p (7.6) 
因此 ， 探 测 器 上 光 功 率 的 变化 正比 于 p， 根 据 式 (7.5) 也 正比 于 石 。 五 由 电流 
产生 ， 所 以 ， 对 于 该 调制 器 ， 要 求 信 号 信息 是 电流 ， 而 非 电 压 形式 。 当 然 ， 这 种 
安排 方案 相当 容易 。 然 而 ， 通 常 费 尔 德 常数 相当 小 ， 为 了 得 到 所 需要 的 磁场 需要 
提供 大 的 电流 值 。 另 外 的 方法 就 是 使 用 具有 大 否 数 的 螺 线 管 。 但 是 ， 这 意味 着 有 
大 电感 ， 响 应 迟缓 ， 因 而 具有 很 有 限 的 频率 响应 。 通 常 ， 磁 光 效 应 并 不 像 光学 调 
制 中 应 用 电光 效应 那样 方便 (参考 本 书 第 10 章 ) 。 

7.3.3 声 光 调制 器 

最 后 讨论 的 一 类 调制 器 是 以 至 今 尚 未 阐述 的 一 种 效应 一 一 声 光 效应 为 基础 。 

当 纵 向 声波 〈 即 声音 ) 通过 某 种 介质 时 ， 可 以 通过 在 传播 方向 上 形成 一 系 
列 压 缩 和 放松 作用 实现 调制 。 由 本 书 4. 2 节 的 讨论 ， 折 射 率 正比 于 单位 体积 内 的 
原子 数 。 显 然 ， 由 此 会 改变 介质 密度 ， 也 会 改变 其 折射 率 。 因 此 ， 介 质 折 射 率 的 
变化 与 声波 振幅 变化 相 一 致 。 

当 光 波 通过 一 种 介质 时 ， 当 然 会 出 现 与 光路 长 度 和 折射 率 有 关 的 相位 变化 。 
如 果 一 束 平面 光波 沿 垂直 于 声波 传播 方向 通过 介质 时 ， 其 作用 方式 与 声波 的 方式 
一 样 ， 会 对 波 前 孔径 内 的 光学 相位 形成 空间 调制 。 其 结果 是 在 前 向 传播 方向 之 外 
形成 最 大 扰动 波 ， 因 而 产生 一 幅 与 光波 和 声波 振幅 及 频率 都 有 关 的 光 能 图 。 声 波 
形成 了 一 块 正弦 (通常 是 正弦 的 ) “相位 板 ”， 作 用 相当 于 一 个 衍射 光栅 。 声 波 
可 以 使 光 偏 离 前 向 传播 方向 ， 并 且 通 过 控制 声波 性 质 可 以 调整 光 的 偏 折 角 和 振 
幅 ， 从 而 得 到 一 种 有 效 调制 光 的 方法 。 显 然 ， 确 切 的 偏 折 过 程 取决 于 折射 率 的 受 
扰 结 构 。 目 前 ， 正 在 对 该 情况 做 进一步 研究 。 

有 两 种 情况 需要 研究 。 第 一 种 是 声 光 介质 “ 薄 ”， 所 以 光波 与 声波 相互 作用 
的 距离 较 短 。 在 此 情况 下 ， 该 介质 对 光波 而 言 ， 就 像 一 个 二 维 衍 射 相位 光栅 ， 由 
衍射 板 发 出 的 光波 相位 仅仅 取决 于 其 入 射 点， 这 就 是 众所周知 的 拉 曼 - 奈 斯 
( Raman- Nath) 衍射 情况 。 第 二 种 情况 是 “ 厚 ” 介 质 ， 光 通过 介质 传播 会 遇 到 连 
续 的 再 分 配 ， 基 本 上 是 一 个 三 维 衍 射 相位 光栅 ， 即 布拉格 衍射 情况 。 下 面 将 依次 
讨论 这 两 种 情况 。 
7.3.3.1 拉 曼 - 奈 斯 结构 

讨论 图 7. 18 所 示 的 结构 。 光 波 入 射 到 正在 传播 正弦 声波 的 某 介 质 上 ， 光 波 
的 传播 方向 与 声波 方向 垂直 。 现 在 ， 如 果 介 质 厚 度 小 于 几 百 个 声波 波长 (本 书 
称 为 “ 薄 ” 介 质 )， 则 对 于 光波 ， 该 介质 层 就 称 为 薄 衍 射 孔 径 。 当 然 ， 声波 会 以 
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omy 





b) 通过 声 光 导 致 折射 率 变 化 调制 光波 


图 7.18 声 光 调 制 的 基本 原理 





正弦 相位 机 数 形 式 造成 孔径 的 衍射 功能 。 很 难 精 确 分 析 以 正弦 相位 变化 形式 组 成 
的 衍射 光栅 : 由 于 必须 以 正弦 〈 或 余弦 ) 函数 的 正弦 〈 或 余弦 ) 函数 形式 表示 ， 
所 以 包含 了 贝 塞 尔 函数 ， 这 将 在 后 面 稍 作 介绍 。 然 而 ， 利 用 物理 学 方法 可 以 相当 
容易 地 推导 出 初级 性 质 ， 图 7. 19 所 示 就 是 这 种 情况 。 显 然 ， 如 果 沿 孔径 选取 一 
组 点 ， 彼 此 间距 是 A\ (声波 波长 ) ， 则 各 点 的 光波 具有 相同 的 相位 。 





从 这 些 点 出 发 ， 并 与 光栅 法 线 
成 6 角度 出 射 的 光线 能 够 产生 相干 
的 条 件 为 

TAsing =27m (7.7) 


式 中 ，A 为 光学 波长 ; m 为 正 或 负 
整数 。 

对 于 其 他 任何 一 组 点 ， 沿 孔径 
方向 逐 点 的 折射 波 相 位 都 是 变化 
的 。 因 此 ， 在 孔径 范围 内 取 平 均 
值 ， 将 相互 干扰 ， 得 到 接近 零 的 振 
幅 。 由 式 (7.7) 得 到 具有 衍射 极 
大 值 的 方向 9, 为 


sing,, = 





mA 


人 (7.8) 

















| 




















图 7.19 拉 曼 - 奈 











斯 声 散 射 





MASinO 





AASmnO=m14 
极 大 








Zz 


P 相 长 干涉 的 条 件 





显然 , 包含 了 m =0 的 情况 〈 即 某 些 光 没 有 发 生 反射 ， 形 成 了 “直接 透 过 ” 
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部 分 ) 。 

当然 ， 这 种 结论 有 助 于 确定 究竟 有 多 少 光 偶 转 到 不 同 的 衍射 级 中 ， 只 要 进行 
正确 的 分 析 ， 很 快 可 以 得 到 这 些 信息 。 在 此 开始 之 前 ， 关 于 衍射 过 程 ， 还 有 一 个 
重要 事情 需要 注意 。 

声波 通过 介质 进行 传播 ， 实 际 上 声 光 栅 是 在 移动 的 。 当 一 个 移动 表面 使 一 束 
波 发 生 偏 折 时 ， 会 产生 多 普 勒 (Doppler) 频率 漂移 ， 并 由 下 式 给 出 漂移 量 : 


式 中 ， vw, 为 该 组 点 在 声波 传播 方向 上 的 移动 速度 ( 因此 等 于 声速 ) ; c 为 光 在 介 
质 中 的 速度 。 对 于 以 9, 角 衍射 的 光 ， 声 速 在 光 传 播 方向 上 的 分 量 是 wsing。( 见 
图 7. 20)。 

由 于 vw, 较 小 ， 利 用 式 (7.8) 有 : 








Aw = Sv, sing, = 
° % Aa \、 Asingnm 光波 方向 
即 过 Om / 
Aw =mO 护 必 
Om 


式 中 ，0Q 为 声 角 频 率 。 频 移 是 衍射 级 乘 以 声 频 。 
还 注意 到 ， 对 于 负 偏 转 ( 即 9, 和 m 都 是 负 的 )， 
频率 减 小 ， 而 对 正 偏 转 (“ 增 大 (或 正 值 )”)， 
频率 是 增 大 的 。 因 此 ， 除 了 偏转 调制 外 ， 还 有 图 7.20 多 普 勒 河 移 的 速度 分 解 
频率 调制 。 偏 转角 越 大 ， 频 率 漂移 越 大 。 

通过 数学 方法 可 以 正确 地 对 所 有 这 些 量 完成 定量 计算 . 

假设 ,声波 在 0x 方向 通过 介质 进行 传播 ( 见 图 7.18)， 因 此 扰动 后 的 折射 
率 如 下 : 

n(x,t) =no + Ansin((% - Kx) (7.9) 

式 中 ，n 为 未 受 扰动 介质 的 折射 率 ; An 为 与 角 频 率 为 02、 波 数 为 K 的 声波 振幅 
成 比例 的 折射 率 扰动 。 

一 东 波 长 为 ! 的 光波 在 与 声波 相 垂 直 的 方向 通过 介质 传播 ， 根 据 下 面 形式 形 
成 相位 扰动 : 








Ap = 全 np(x， Ne 
式 中 ，! 为 介质 中 的 光路 长 度 。 并 且 ， 由 式 (7.9) 有 : 
27 
po= nol 


和 
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27 

pi = 了 Am (7. 10 ) 

9 正比 于 声波 振幅 。 
假设 , 沿 0z 方向 人 射 在 介质 上 的 光波 写成 下 面 的 指数 形式 : 
E=E,expli(wt— hz)] 
一 旦 从 介质 中 沿 Ox 方向 以 扰动 后 的 相位 出 射 ， 就 会 变 为 
E =Eexp{i[wt -kz -po -9pisin((y -Kx)]} 
= Eexpl[i(wt -hkz— po) Jexp[ -ipisin((% — Kx) |] 

第 二 个 因子 给 出 sine (或 者 cosine) 的 sine (或 cosine) ， 因 此 含有 贝 塞 尔 函 数 。 





文献 [1] ) : 
ee 

= 

—exp[i(w -102)t-hkz+Kx— oo] 

+ EoJ,(@1) [expi(w +202)1t -hz —2Kx— oo] 

+exp[i(w -20)t -hz+2Kx 一 oo] (7.11) 
其 中 ，J,, (91) 是 相位 扰动 幅 角 为 wo 的 贝 塞 尔 函 数 ， 并 且 是 图 7. 21 所 示 的 形式 。 
这 就 是 确定 究竟 有 多 少 光 偏转 
到 第 m 级 的 J,(91) 因子 。 显 
然 , 根据 J (91) 的 形式 ， 光 
振幅 不 会 总 是 随 着 w; 的 增 大 而 
增 大 。 倘 若 声波 的 功率 不 是 过 
分 高 ， 由 于 “ 薄 ” 介 质 会 导致 
式 (7.10) 中 的 光路 长 度 1 有 
较 小 的 值 ， 所 以 拉 曼 - 奈 斯 结构 
形式 的 mw, 通常 都 会 较 小 。 偏 转 
后 的 光 振幅 也 比较 小 ， 其 余 的 大 部 分 光 未 发 生 偏转 。 事 实 上 ， 如 果 p， << m/2， 
则 有 : 














Jo( 91) 




















710) ~ (ze 
因此 
E=E,expli(wt -kz -oo)] 


-3 Ep | 


+ Eopilexpi(w —0)t-hz—Kx+opi] 
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所 以 ， 偏 折 到 初级 模式 中 任何 一 级 的 功率 与 未 发 生 偏 折 级 功率 之 比 为 


由 式 (7.10) 得 
n= 

因此 ， 对 于 初级 近似 ， 在 这 些 第 一 偏 折 模 式 中 的 功率 正比 于 由 声波 造成 扰动 后 的 
振幅 平方 ， 所 以 也 正比 于 声波 的 功率 。 

偏 折 角 也 比较 小 。 现 在 计算 一 个 实际 例子 。 假 设 , A =633nm 和 A 和、 = 0. Snm 
(对 应 的 硅 中 的 声 频 约 10MHz) ， 由 式 (7.8) ， 得 到 0 = +1.7mrad =0. 07°。 

最 后 ， 讨 论 式 (7. 11)。 注 意 到 ， 每 一 级 m 的 光学 频率 为 

w+m(? 

从 而 确认 了 早期 由 物理 理论 得 到 包括 多 普 勒 效应 在 内 的 结论 。 

参考 式 (7.11) 及 图 7.21 所 示 的 贝 塞 尔 函 数 ， 注 意 到 ， 对 于 某 一 给 定 的 p 
值 ， Jp ) =0， 若 满足 该 条 件 将 没有 光 发 生 折 射 。 出 现 该 现象 的 第 一 个 w, 值 是 
2.405， 并 且 需 要 很 大 的 声 功率 。 

在 拉 曼 - 奈 斯 结构 中 ， 声 光 效 应 可 以 使 设计 者 通过 控制 声波 的 振幅 和 频率 同 
时 调制 光波 的 偏转 、 振 幅 和 频率 ， 这 是 一 种 非常 有 意义 的 通用 光学 调制 形式 ， 得 
到 了 广泛 应 用 。 

然而 ， 对 于 这 类 衍射 ， 衍 射 材料 的 厚度 要 相当 小 ， 因 此 声 光 的 相互 作用 长 度 
相应 也 小 ， 调 制作 用 较 弱 。 当 声 频 较 高 并 具有 和 较 小 的 声波 波长 时 ， 与 系数 A4/ 
2TA ( 见 参考 文献 [2]) 相 比 ， 其 厚度 一 定 非 常 小 ， 所 以 该 结论 尤其 正确 。 前 
面 曾经 给 出 过 一 个 例子 ,在 声波 频率 为 10MHz 时 和 A。 = 0. 5mm， 光 学 波长 为 
633nm， 可 以 确定 厚度 1<<63mm， 所 以 约 Smm 的 值 是 较 实 际 并 可 以 接受 的 。 然 
而 , 在 50MHz 时 ,上 <<2.5mm， 即 较 合 适 的 值 是 0.2mm， 这 是 一 个 非常 脆 的 硅 
片 ， 很 容易 被 声波 击 碎 。 因 此 ， 对 于 较 强 调制 ， 特 别 是 较 高 频率 时 ， 习 惯 上 就 变 
成 较 厚 材料 的 情况 。 
7.3.3.2 布拉格 结构 

布拉格 声 光 结 构 使 用 较 厚 的 光栅 ， 光 在 其 中 有 效 地 成 像 或 者 被 介质 中 的 声波 
多 次 散射 ， 结 果 使 光学 功率 有 更 强 的 散射 ， 因 此 形成 非常 有 效 的 光 调 制 器 。 在 
此 ， 通 过 讨论 薄 层 反射 来 完成 分 析 ， 这 些 薄 层 的 折射 率 与 其 周围 层 的 折射 率 不 同 
( 见 图 7.22)。 

假设 ， 折射 率 沿 0z 轴 方 向 具有 一 个 正弦 变化 ( 仍 由 一 束 传播 的 声波 造成 ) ， 
沿 0z 方 向、 厚度 为 dz 的 无 限 薄 薄片 间 的 折射 率 变 化 由 下 式 给 出 : 
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| 移动 的 声波 前 oA 


声波 








折射 率 








图 7.22 连续 层 的 布拉格 反射 
dn = Anocosk zdz 
式 中 ,为 声波 波 数 。 
假如 ， 光 波 在 相同 方向 (0z) 上 传播 ， 与 其 折射 率 扰动 相互 作用 。 在 给 定 

的 z 值 下 ， 沿 薄片 (0z) 向 后 反射 的 光波 振幅 正比 于 dn (由 菲 涅 尔 公式 ) ， 光 波 
相位 正比 于 z。 因 此 ， 当 反射 波 向 后 传播 到 z=0 时 ， 其 相位 将 正比 于 2z ( 见 图 
7.23)， 则 位 于 z 与 z+ dz 之 间 的 薄片 在 后 向 反射 过 程 中 形成 的 波 在 z=0 处 的 振幅 为 

a. = QAocosk, zcos( wt — 2kz) dz 
式 中 ，a 为 常数 ;为 光学 波 数 。 





Anocoskaz 





后 向 反射 率 


折射 率 变化 : 


Anocoshkaz 











图 7.23 平行 声波 的 后 向 反射 





利用 众所周知 的 两 个 余弦 函数 的 三 角 恒等式 ， 则 有 : 
a.=Q Nel cos( on —2hz +hkz) tcos(wt —2hz — kz) ] dz (7 12) 
现在 可 以 看 出 ,无 需 相 当 繁 琐 的 积分 就 能 够 完成 计算 。 在 0 ~ w 上 对 所 有 的 z 取 
平均 值 ，a. 将 是 零 (z 方 向 的 正弦 平均 值 是 零 )， 除 非 男 有 与 z 无 关 的 项 。k 入 、 
一 定 是 正 值 (实际 上 ， 负 波长 是 没有 意义 的 ) 。 所 以 ， 如 果 下 面条 件 满足 ， 只 能 
是 这 种 结 
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k, = (7. 13a) 
或 
pe (7. 13b) 
2n 





式 中 ,nn 为 未 受到 扰动 的 介质 折射 率 。 换 句 话 说 ， 声 波 波 长 一 定 等 于 介质 中 光波 
波长 的 一 半 (A 是 自由 空间 中 的 光波 波长 ) 。 
如 果 式 (7. 13a) 成 立 ， 式 (7. 12) 就 变 得 与 : 无 关 ， 则 反射 波 振幅 的 平均 
值 (在 z 范 围 内 ) 可 以 写 为 
(a,) = QAnocoser (7. 14) 


这 就 是 布拉格 反射 波 振幅 。 然 而 ， 假 设 光波 是 以 9 角 入 射 在 布拉格 光栅 上 〈 见 
图 7.24) ， 如 果 位 于 0z 方 向 的 大 分 量 满足 式 (7. 14)， 束 只 有 反射 发 生 ， 所 以 下 
面 公式 成 立 : 








2ksin@ = 及、 (7.15) 
再 次 利用 k=2nmw/A 和 =2m/A,。 其 中 , n 是 (未 受 扰 动 的 ) 介质 折射 率 ; A、 
是 介质 中 声波 波长 。 式 (7. 15) 可 以 写成 更 为 一 般 的 形式 . 


sin0 Be, (7,16) 


2nA, 

为 了 能 够 以 同样 的 角度 发 生 偏 
折 ， 需 指定 入 射 光线 相对 于 声波 传 ”光波 
播 方向 所 必需 的 人 射 角 。 注 意 到 ， 
与 拉 曼 - 奈 斯 衍射 不 同 ， 该 情况 只 有 ”全 
一 级 衍射 。 实 际 上 ， 在 一 个 小 的 角 。 --------------------- 
度 范 于 内 都 会 出 现 衍射 。 原 因 在 于 ， 一 
光束 截面 是 有 限 的 ， 而 推导 式 一 ER 
(7.14) 时 整个 平均 过 程 都 含蓄 地 假 图 7.24 与 声波 方向 成 一 定 角度 的 布拉格 反射 
设 光 束 截 面 是 无 限 的 ， 因 而 是 不 一 
致 的 〈 该 公式 对 有 限 区 间 的 完整 积分 得 到 一 个 在 该 情况 中 期 望 得 到 的 sinc (9) 
函数 ， 留 给 读者 练习 用 ) 。 显 然 ， 由 式 (7.14)， 偏 折 波 的 振幅 取决 于 Amo， 
此 也 取决 于 声波 的 振幅 ; 偏 折 后 光束 的 振幅 ， 是 声波 在 该 固定 角度 9 下 受到 声波 
调制 后 的 振幅 (如果 声 频 保持 不 变 )。 类 似 拉 曼 - 奈 斯 情况 ， 随 着 声波 的 传播 ， 
该 光学 介质 受到 一 种 移动 介质 的 作用 而 发 生 偏 折 ， 因 此 存在 着 多 普 勒 频 移 。 

由 于 只 有 一 个 衍射 级 ， 所 以 可 以 利用 之 前 的 类 似 结论 。 偏 折光 束 的 角 频 移 恰 
好 是 w,， 得 到 的 角 光学 频率 是 w+ ws。 为 了 得 到 w -w,， 必 须 使 声波 相对 于 光 
学 传播 方向 反 转 ( 见 图 7.25)。 根 据 先前 讨论 过 的 布拉格 衍射 结构 中 有 关 声 光 偏 
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折 的 内 容 可 知 ， 在 出 现 调制 之 前 必须 使 人 射 角 相 当 精 确 地 满足 与 声波 波长 有 关 的 
布拉格 条 件 ， 即 式 〈7. 16) 。 幸 运 的 是 ， 这 并 不 完全 正确 。 倘 若 该 角度 接近 布 拉 
格 角 ， 则 声 频 变化 将 会 改变 偏 折 角 ， 也 就 改变 了 多 普 勒 频 移 及 偏 折光 束 的 振幅 。 
布拉格 条 件 并 不 完全 适用 这 种 情况 ， 现 在 每 个 反射 的 波 矢量 不 完全 同 相 (如同 
满足 布拉格 条 件 那 样 ) ， 但 相当 接近 ， 足 以 产生 可 分 辨 的 振幅 (经 常会 用 到 sine 
函数 ， 从 而 在 大 量 的 振幅 之 间 稳 定 地 增 大 相位 差 ) 。 因 此 ， 倘 知 不 严重 违 青 布 拉 
格 条 件 ， 仅 通过 改变 声波 频率 就 可 以 实现 偏 折 / 振 幅 / 频 率 调制 。 





























WO+OA 中 四 一 OA 


声波 OA 


图 7.25 上 移 和 下 移 光 波 


与 拉 曼 - 奈 斯 调制 器 相 比 ， 布 拉 格调 制 器 更 为 重要 的 优点 是 可 以 使 用 高 声 频 ， 
因为 其 对 介质 厚度 没有 限制 。 例 如 ，500MHz 时 使 用 硅 材 料 ， 声 波 波长 约 为 
0.01mm， 光 学 波长 为 633nm， 折射 率 为 1.5， 则 由 式 (7.16) 得 

sing =0.02 0~1.2° 

光 在 该 角度 下 完全 可 以 与 未 偏 折 光 分 隔 开 ,并且 频率 和 振幅 分 别 由 声波 的 频 
率 和 振幅 调制 。 通 过 打开 和 关闭 声波 ， 就 可 以 在 两 个 位 置 之 间 开关 光波 。 开 关 时 
间 仅 取决 于 声波 穿 过 光束 的 时 间 ， 约 100ns。 

对 于 布拉格 衍射 情况 ， 有 可 能 同时 调制 光波 的 振幅 、 频 率 和 偏 折 ， 而 且 比 拉 
曼 - 奈 斯 情况 有 更 强 的 调制 能 力 。 因 此 ， 大 部 分 声 光 调制 器 都 是 布拉格 型 的 。 图 
7. 26 给 出 了 声 光 布拉格 频率 调制 器 的 布局 示意 图 。 
Z(O) 轴 


1 pf 
~~、 CY 输出 棱镜 耦合 器 
无 散射 向 
切 制 能 酸 旬 板 


se 



















































换 能 器 1 换 能 器 2 
图 7.26 声 光 布 拉 格 频率 调制 器 的 布局 示意 图 
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表 7.1 列 出 了 声 光 调制 器 经 常 使 用 的 材料 及 相关 性 质 。 
表 7.1 声 光 调制 器 经 常 使 用 的 材料 性 质 


































































































材 料 p/ (mg/m’) v./ (km/s) n p Mo 
水 1.0 1.5 1. 33 0.31 1.0 
超重 火石 玻璃 6.3 3.1 1. 92 0. 25 0. 12 
熔 凝 石英 〈Si0， ) 9.2 5. 97 1. 46 0. 20 0. 006 
聚 葵 乙 烯 1.06 2. 35 1. 59 0.31 0.8 
KRS-59 7.4 2 2. 60 0.21 1.6 
包 酸 锂 (LiNb0; ) 4.7 7. 40 025 0.15 0.012 
气 化 锂 (LiF) 2.6 6. 00 1. 39 0. 13 0. 001 
二 氧化 钛 (Ti0,) 4.26 10. 30 2. 60 0.05 0. 001 
蓝宝石 (Al,0;) 4.0 11.0 1.76 0.17 0. 001 
钼 酸 铅 (PbM0, ) 6. 95 3. 75 2. 30 0. 28 0.22 
a 碘 酸 (HIO;) 4. 63 2. 44 1. 90 0.41 0.5 
二 氧化 磅 (Te0, ) 5. 99 0.617 2. 35 0. 09 5.0 
( 慢 切 变 波 ) 
(资料 源 自 ， Yariv，A. ，Optical Electronics ，Holt，Rinehart & Winston，New York) 
注 : p 代表 密度 ; 六 代表 声速 ; n 代表 折射 率 ; p 代表 光 弹 性 系数 ，Mo 代 表 相 对 于 水 的 衍射 系数 。 
G KRS-5 是 美国 阿尔 马 效 光学 公司 生产 的 一 种 光学 材料 ， 波 长 范围 0.6 ~ 40pm， 折 射 率 范围 为 











2. 22 ~2.63。 一 一 译 者 注 


已 经 讨论 过 如 何 产生 光 及 利用 调制 器 将 信息 施加 在 光波 上 ， 下 面 将 注意 力 转 
向 信息 提取 及 再 次 将 信息 转换 成 电信 号 。 下 面 就 阐述 光 探测 器 。 


7.4 光 探 测 器 


正如 所 预料 的 ， 能 感知 并 精确 测量 光 信 号 的 过 程 ， 取 决 于 光子 与 原子 间 的 相 
互 作用 。 在 大 部 分 定量 测量 中 ， 该 过 程 需要 光子 将 原子 中 的 电子 提升 到 可 以 作为 
电流 直接 测量 的 状态 ， 也 应 当 预 料 到 有 各 种 各 样 的 装置 和 结构 形式 。 这 取决 于 所 
需要 的 响应 速度 、 灵 人 敏 度 和 光 的 波长 等 。 实 际 情况 正 是 这 样 。 

本 节 将 讨论 几 种 最 广泛 应 用 的 光 探 测 器 ， 最 重要 的 是 阐述 各 种 光 探 测 器 的 工 
作 的 原理 。 

7.4.1 光 导 型 探测 器 
已 经 知道 ， 半 导体 的 电导 率 取决 于 传导 带 中 载荷 子 数 目 。 当 一 个 光子 被 半 导 
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体 原 子 吸 收 ， 就 将 一 个 电子 从 价 电 子 带 激 发 并 提升 到 传导 带 (倘若 其 能 量 加 大 
于 带 隙 能 量 ) ， 因 此 增 大 了 电导 率 。 在 此 过 程 中 ,创立 了 一 个 电子 - 空 穴 对 。 这 
是 超出 热平衡 值 多 出 的 一 对 电荷 ， 所 以 最 终 会 消失 。 然 而 ， 存 在 太 多 电荷 时 ， 就 
会 形成 电流 ， 其 值 取决 于 入 射 在 半导体 上 的 光 功率 。 在 光 导 材料 上 施加 一 个 小 的 
电压 ， 在 外 电路 中 便 形 成 所 需要 的 可 测量 电流 ( 见 图 7.27)。 

根据 这 种 简单 的 结构 布局 ， 可 
以 推导 出 简单 但 非常 重要 的 一 些 
关系 。 

首先 ， 对 于 产生 电子 - 空 穴 对 
的 光子 ， 其 能 量 必须 满足 hy > 已 。 
其 中 ，E, 是 材料 的 带 隙 能 量 。 然 
而 ， 如 果 v 太 高 ， 所 有 光子 都 将 在 
一 个 很 薄 的 表面 层 中 被 吸收 ， 电 荷 
对 就 不 能 有 效 地 得 到 汇聚 。 每 一 类 
光 探 测 器 都 有 一 个 与 被 探测 光 光 谱 下 
相 匹 配 的 频率 “响应 ”光谱 。 有 

其 次 ， 假 设 希望 探测 频率 为 v、 
功率 为 P 的 一 种 光 。 这 表示 ， 每 秒 
钟 将 有 P/hw 个 光子 到 达 。 现 在 假 
设 , 该 光 的 一 部 分 n 产生 电子 - 空 
穴 对 ， 每 秒 钟 产生 各 类 载 流 子 的 数 
目 是 mwP/hv。 如 果 全 部 汇聚 成 电 
流 ， 按 其 平均 量 考虑 ， 每 类 载 流 子 b) 光 导 体 探测 线路 
能 够 移动 的 距离 仅 为 耗 尽 层 的 一 国宝 人 
半 。 因 此 ， 只 能 有 效 地 贡献 一 半 流 
速 ， 观 察 到 的 电流 为 


光 辐射 










一 一 传输 距离 一 一 








_onP 

hv 
电流 正比 于 光 功 率 ， 也 就 是 说 ， 电 功率 正比 于 光 功 率 的 二 次 方 。 当 需要 确定 探测 
过 程 的 信 噪 比 (SNR) 时 ， 重 要 的 是 要 明确 该 信 噪 比 是 针对 电功率 还 是 光 功 率 而 
言 〈 对 确定 探测 需 噪 声 性 能 ， 这 是 容易 混 消 之 处 ) 。 

男 一 个 重要 的 特性 是 响应 速度 。 上 述 过 程 对 输入 光 变 化 能 够 响应 多 快 ? 一 些 
简单 想法 就 可 以 确定 其 基本 原理 。 现 在 ,讨论 电子 - 空 穴 对 形成 过 程 中 产生 的 电 
子 ， 每 个 电子 继续 对 电流 产生 贡献 直至 消失 为 止 。 如 果 半 导体 中 电子 - 空 穴 对 重 
新 组 合 的 平均 时 间 是 +， 穿 过 该 层 的 时 间 是 rr ， 显 然 电子 用 于 电流 的 平均 时 间 是 


I (7.17) 
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7/7o， 因 此 由 光 通 量 产生 的 电流 为 
; oP 7 





Vs (7.18) 
» hy 7o 
光 导 体 对 光波 变化 产生 响应 的 最 短 时 间 是 +7， 所 以 测量 出 的 带宽 为 
1 
Af = (7. 19) 
该 装置 的 灵敏 度 可 以 定义 为 某 给 定 光 学 功率 产生 的 电流 。 由 式 (7. 18) 得 
2 er 
3 = 也 (7. 20 ) 


因此 ， 灵 敏 度 随 r 和 7 增 大 ， 而 随 ro 和 z 减 小 。 增 加 吸收 层 宽度 可 以 增 大 7， 
但 同时 会 增 大 7+。， 除非 将 结构 改变 成 图 7.28 所 示 的 布局 。 这 就 是 侧 向 照明 
装置 。 

重新 组 合 时 间 7 的 值 取决 于 材料 。 但 半导体 0 
是 , 若 该 值 较 大 ， 将 得 到 高 灵敏 度 ， 同 时 
也 必须 接受 响应 较 慢 的 事实 ， 因 此 具有 小 
的 测量 人 带宽。 事实 上 ， 根 据 式 (7.19) 和 




















式 (7.20) 可 知 ， 灵 敏 度 -带宽 乘积 与 无 光 辐射 
关 ， 有 : 
_ DAF en 
2 ee 
现在 ， 讨论 光 探测 右 设 计 中 必须 进行 折 中 
的 类 型 。 电子 传播 距离 


与 其 他 类 型 的 光 探 测 器 相 比 ， 光 导 装 图 7.28 ” 侧 向 照明 光 导 探测 回 
置 有 两 大 缺点 : 第 一 ， 由 于 在 式 (7.18) 
中 必须 插入 绝对 值 ， 所 以 约 50ms 的 响应 时 间 才 能 达到 高 灵敏 度 (就 是 说 ，r/ro 
三 10” ) 。 对 于 大 部 分 光子 学 应 用 ， 这 种 响应 速度 太 慢 ; 第 二 ， 电 子 / 空 穴 再 组 合 
过 程 是 随机 的 ， 因 而 会 引进 噪声 。 在 许多 应 用 中 ， 这 种 “再 组 合 噪声 ”非常 讨 
厌 。 然 而 ， 其 优点 是 ， 可 以 应 用 在 长 波长 范围 内 ， 直 至 约 为 20um。 对 于 这 种 低 
能 量 光 子 ， 由 于 带 院 相当 小 ， 因 此 存在 受热 产生 电子 - 空 穴 对 ， 因 而 形成 热 噪声 
问题 。 通 常 ， 这 类 探测 器 至 少 要 冷却 到 液 氮 的 温度 (77K)。 男 一 个 优点 是 ， 这 
类 器 件 非常 便宜 ， 在 家 用 相机 中 常用 作 CdS 和 CdSe 电池 。 经 党 使 用 的 其 他 材 
料 为 

PbS: 1 ~3hm 波长 ; 

IsS:3~7hm 波 长 ; 

HgCdTe: 5 ~14pm 波长 。 
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7.4.2 光敏 二 极 管 
7.4.2.1 结 型 光敏 二 极 管 

重新 讨论 图 7.7 研究 过 的 p-n 结 。 当 考虑 发 光 课 题 时 要 注意 ， 这 两 类 半导体 
( 即 p 和 n) 间 的 接触 导致 多 数 载 流 子 通过 p-n 结 扩散 ， 试 图 使 两 侧 的 浓度 相等 。 
结果 是 由 于 电荷 分 离 而 在 结 两 侧 形成 一 个 电场 。 在 造成 电荷 分 离 过 程 中 一 定 会 导 
致 载 流 子 损耗 ， 所 以 该 电场 范围 称 为 损耗 区 。p-a 结 随 两 侧 电 压 趋 于 平衡 ， 根 据 
本 章 7.2.2.1 节 的 讨论 ， 该 电压 由 下 式 给 出 : 
76, + 六 (EB -bE,) 
由 前 面 讨论 可 知 ， 这 种 平衡 会 使 p 类 材料 带 负 电荷 ，n 类 材料 带 正 电荷 ( 见 图 
7.29)。 假设, 一 个 光子 (能 量 hv) 入 射 到 半导体 结 的 电场 部 分 ， 并 满足 hy > 
(半导体 带 隙 )。 该 光子 就 形成 一 个 电子 - 空 闪 对， 并 立刻 与 电场 发 生 作用 。 





eVi = 天 一 








全 成 结 之 前 二 0 
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(iii) 电荷 迁移 


a) 不 加 偏 压 的 p-n 结 


人 EF, 





” b) 反 向 偏 压 p-n 结 





图 7.29 应 用 于 光 探 测 的 反 置 偏 压 p-n 结 
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结果 是 电子 汇聚 在 带 正 电 稚 的 n 类 材料 中 ， 空 灾 汇 聚 在 带 负 电荷 的 p 类 材料 中 ， 
从 而 使 结 电压 下 降 到 低 于 其 平衡 值 。 很 容易 推导 出 该 电压 的 降低 量 。 已 经 知道 ， 
处 于 平衡 状态 时 ， 结 两 侧 电场 产生 的 漂移 电流 和 其 浓度 梯度 造成 的 扩散 电流 是 相 
等 的 ， 即 i,。 当 等 效 于 光 功 率 P 的 一 个 光子 流入 射 到 结 上 时 ， 形 成 的 电子 - 空 六 
对 会 受到 结 两 侧 电 场 的 作用 ， 因 此 由 式 (7.17) 确定 的 漂移 电流 为 





. _enP 
bh jy 
增 大 为 下 面 的 漂移 电流 : 
io 十 记 


为 了 适应 这 种 变化 ， 必 须 增 大 扩散 电流 ， 使 系统 返回 到 平衡 状态 。 如 果 光 
子 流 造成 的 结 的 电压 下 降 量 是 AV/， 则 热能 好 会 造成 更 多 的 载 流 子 穿 过 p-n 
结 ， 该 电流 将 增 大 一 个 玻 耳 效 曼 因子 exp(eAVj/AkT) (这 是 费 米 - 狄 拉克 函数 
( 即 式 〈6. 18b) ) 在 分 布 尾部 ， 即 各 自 能 带 上 的 良好 近似 ) 。 因 此 ， 扩 散 电流 


增 大 为 
eAV 
lp 三 70eXp 本 


eAV 
i, + io = Loexp ET 


所 以 ， 新 的 平衡 要 求 为 


Av, = +1 | 

式 中 ,i 为 某 种 材料 的 常数 ， 测 量 AV 就 得 到 六， 因而 得 到 PP。 然而 ，AVW 与 P 
之 间 的 对 数 关 系 是 非 线 性 的 ， 因 此 “ 光 压 ”操作 模式 对 测量 P 是 不 方便 的 。 
当然 ， 该 模式 的 确 有 比较 简单 的 优点 (无需 提供 电源 )， 并 用 于 某 些 特定 的 应 
用 领域 。 

下 面 阐述 一 种 更 为 方便 的 结构 布局 是 “ 光 导 ”模式 。 

再 次 讨论 p-n 结 ， 并 施加 一 个 反 向 偏 压 ( 约 10V)，( 即 施加 一 个 使 p 侧 相 
对 于 nm 侧 是 负 值 的 电压 ) ， 所 以 阻挡 载 流 子 穿 过 p-n 结 ( 见 图 7.29b) 。 由 于 施加 
的 电压 会 将 两 种 符号 的 载 流 子 拖 离 p-n 结 ， 所 以 这 种 作用 使 两 种 相反 结 电 流 降 到 
非常 低 (“ 汇 漏 ”) ， 并 增 大 损耗 层 的 宽度 。 如 果 具 有 足够 能 量 的 光子 人 射 到 损耗 
区 ， 则 形成 的 电子 - 空 穴 对 立刻 被 分 成 各 自 的 组 分 电荷 ， 快 速 接近 p-n 结 具有 相 
反 电 和 荷 的 一 侧 。 这 样 ， 反 向 偏 压 会 打破 平衡 。 在 没有 光子 产生 载 流 子 时 ， 只 有 非 
常 小 的 扩散 和 漂移 电流 。 原 因 是 两 类 材料 之 间 的 载 流 子 已 经 增多 ， 损 耗 层 已 变 
宽 ， 惟 一 流 过 的 电流 是 由 于 输入 光子 形成 的 电荷 ， 所 以 该 电流 正比 于 输入 的 光 功 





第 7 章 光源、 调制 器 和 探测 器 ”201 








率 。 对 于 大 部 分 测量 ,这 是 一 个 非常 方便 有 用 的 关系 。 

这 种 布局 的 男 一 个 优点 是 ， 这 些 电 答 快 速 分 离 ， 几 乎 立刻 被 p-n 结 端 部 大 量 
带 有 有 反 向 电 丛 的 载 流 子 漂 没 ， 从 而 减轻 了 再 组 合 过 程 中 的 随机 性 。 并 且 ， 与 光电 
伏 打 (photovoltaic) 情况 相 比 ， 导 致 更 小 的 “再 组 合 噪 声 ”。 

光 导 光敏 二 极 管 的 响应 速度 取决 于 几 个 因素 。 一 个 限制 因素 是 损耗 层 两 侧 发 
生变 化 的 漂移 时 间 ( 见 图 7.30) ， 因 此 ， 在 灵敏 度 和 响应 时 间 之 间 再 次 遇 到 矛 
慎 。 随 着 反 向 偏 压 增 大 ， 电 荷 的 漂移 速度 随 之 增加 ， 直 至 饱和 (对 于 硅 ， 速 度 
约 为 5 x10*m/s)。 

















光学 
输入 漂移 时 间 7 ~ 消耗 区 宽度 w 











电压 





-+ 


图 7.30 光敏 二 极 管 响应 时 间 与 损耗 层 宽度 的 关系 








至 此 ， 增 大 偏 压 只 会 增加 损耗 层 的 宽度 而 不 会 增 大 漂移 速度 ， 所 以 响应 时 间 
会 增长 (带宽 会 减 小 )。 男 外 ， 损 耗 层 宽度 越 大 ， 适 合 接受 入 射 光 的 空间 ( 体 
积 ) 就 越 大 ， 可 以 形成 的 电子 对 数目 也 就 越 大 ,灵敏度 也 随 之 越 高 。 此 外 ， 在 
损耗 层 之 外 也 会 形成 一 些 电 子 对 。 寿 在 该 区 域 扩 散 范 围 内 形成 (在 再 组 合 之 前 
能 够 通过 扩散 传播 到 该 距离 ) ， 则 载 流 子 将 进入 损耗 层 区 域 ， 并 对 形成 电流 有 所 
贡献 。 这 种 贡献 可 以 视 为 光敏 二 极 管 (对 锐 脉 冲 ) 响应 上 一 个 相当 特殊 的 “ 尾 
部 ”， 通 过 增 大 反 向 偏 压 可 使 其 减 小 ， 从 而 增 大 了 损耗 区 相对 于 扩散 区 的 宽度 
( 男 一 种 方法 是 利用 “PIN” 结 构 ， 下 面 将 会 介绍 )。 

典型 的 硅 光 电 二 极 管 结构 如 图 7. 31 所 示 。 在 重 掺 杂 (p') p 类 材料 和 低 摊 
杂 类 材料 之 间 形 成 p-n 结 ， 所 以 损耗 层 就 扩展 到 n 类 区 域 。 显 然 ，p 区 非常 
薄 ， 以 便于 使 光 穿 透 到 损耗 层 内 。 底 部 的 n 区 确保 金属 电极 与 na* 间 有 良好 的 电 
接触 。 
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图 7.31 硅 光 敏 二 极 管 的 结构 


7.4.2.2 光敏 二 极 管 的 性 能 参数 

光 导 光敏 二 极 管 的 性 能 可 以 用 三 个 参数 表示 : 灵敏 度 、 响 应 速度 (带宽) 
和 噪声 因数 ， 下 面 将 依次 进行 详细 介绍 。 

通常 ， 光 敏 二 极 管 的 灵敏 度 称 为 “响应 度 ”， 定 义 为 某 一 给 定 光 功率 所 产生 
的 光电 流 。 根 据 式 〈7. 17) ， 可 以 由 下 面 公 式 给 出 : 





及 -所 

忆 hy 

波长 为 A (单位 微米 )， 也 可 以 写成 下 面 形 式 . 
nA 

Ry om 


当然 ,7 也 随 波 长 变化 ， 所 以 RC(A) 是 和 的 非 线 性 函数 ， 通 常 在 带 隙 能 量 附近 
会 有 一 个 很 宽 的 峰 。 一 种 典型 的 硅 光 敏 二 极 管 的 响应 度 如 图 7. 32 所 示 。 长 波 范 
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图 7.32 一 种 典型 硅 光 敏 二 极 管 的 响应 光谱 (响应 度 ) 
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围 内 有 和 较 低 的 值 ， 原 因 是 光子 没有 足够 的 能 量 形成 电子 - 空 闪 对 。 在 短波 区 ， 光 
在 较 薄 的 表面 层 被 吸收 ， 所 以 在 损耗 层 只 能 形成 很 少 的 电子 对 。 硅 材料 在 波长 约 
0. 85pm 处 〈 近 红外 ) 7 的 典型 值 是 0.8， 所 以 R 有 一 个 接近 其 峰值 的 典型 值 ， 
约 为 0.55A/W。 

现在 讨论 响应 速度 及 噪声 ， 为 此 必须 研究 完整 的 光敏 二 极 管 电路 。 如 图 
7.33 所 示 ， 首 先 要 问 : 输出 电压 对 输入 光 功 率 变化 的 响应 能 有 多 快 ?” 有 三 个 因 
素 影 响 电 路 的 响应 时 间 : (a) 由 光子 产生 的 载 流 子 漂 移 通过 损耗 层 所 需 时 间 ; 
(b) 载 流 子 通过 各 自 的 p 或 n 层 材料 扩散 到 电 接 触 层 的 时 间 ; (c) 相关 电路 的 
RC 时 间 常 数 (RR 代表 电阻 ，C 表示 电容 。 一 一 译 者 注 ) 。 


光 输 入 




















偏 置 电压 


图 7.33 ”光敏 二 极 管 的 电路 








下 面 依次 简要 地 进行 讨论 。 

若是 情况 (a) ， 很 明显 ， 由 光子 产生 的 载 流 子 通 过 损耗 层 需要 的 漂移 时 间 
取决 于 漂移 速度 及 损耗 层 宽度 。 正 如 所 看 到 的 ， 增 大 反 向 偏 压 可 以 增 大 漂移 速度 
(同时 会 增 大 损耗 层 宽度 ,但 仅 是 V*， 而 速度 增加 为 VY， 因 此 这 样 做 还 是 有 优 
越 性 的 ) 。 正 如 前 节 所 述 ， 由 于 其 他 原因 ， 硅 材料 中 的 速度 在 约 为 5 x 10 mys 时 
达到 饱和 ， 对 于 约 2. 5pm 的 损耗 层 宽度 ,该 饱和 速度 值 给 出 的 啊 应 时 间 是 
0.05ns， 因 此 带宽 约 20GHz。 显 然 ， 这 是 一 个 非常 有 用 的 带宽 值 。 

对 于 情况 (b) ， 通 过 p-n 结 每 侧 的 p 类 和 n 类 材料 而 到 达 电 接触 层 所 需要 
的 扩散 时 间 也 必须 最 短 。 这 意味 着 ,一 定 要 将 这 些 区 域 做 得 非常 罕 ， 最 佳 宽度 
就 是 使 扩散 时 间 等 于 损耗 层 漂移 时 间 所 对 应 的 距离 。 实 际 上 ， 扩 散 速 度 要 比 漂 
移 速 度 低 ， 这 就 表示 这 些 区 域 的 厚度 要 比 损耗 层 小 。 使 用 的 典型 厚度 约 
为 0. SHhm。 
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最 后 ， 对 于 情况 (ec) ， 显 然 ， 相 关 电 路 的 RC 时 间 稼 数 比 所 需要 的 响应 时 间 
要 小 。 电 阻 尺 决定 着 光敏 二 极 管 电流 ( 见 图 7.33) 所 产生 的 电压 ， 所 以 必须 相 
当 大 。 结 电容 C 一 定 要 小 ， 这 就 意味 着 光敏 二 极 管 的 光敏 感 区 比较 小 ， 因 而 截 
取 较 少 的 光子 ， 也 就 意味 着 灵敏 度 较 低 。 现 在 介绍 必须 采取 的 折 中 方案 。 

一 个 典型 的 p-n 结 电容 约 为 25pF， 若 是 20GHz 带宽 ， 则 要 求 : 

1 
R< 元 FF=0320 

这 是 一 个 非常 小 的 电阻 值 ， 意 味 着 (由 光电 流产 生 的 ) 输出 电压 非常 小 。 在 这 
种 情况 下 ， 需 要 一 台电 压 放 大 器 ， 并 且 是 一 台 相 当 好 的 放大 器 〈 大 带宽 、 低 噪 
声 、 高 增益 、 良 好 的 阻抗 匹配 )。 实 际 上 ， 加 载 电阻 器 更 为 合适 的 值 为 50Q， 因 
为 这 与 标准 的 同 轴 电 缆 (5090 是 其 特征 阻抗 ) 相 匹配 。 使 用 该 电阻 值 ， 很 容易 
计算 RC 对 带宽 的 限制 ， 约 100GHz。 这 对 于 多 数 应 用 ， 是 足够 了 (但 不 包括 高 
位 速率 光 通 信 ) 。 

最 后 一 个 反映 性 能 的 因素 是 光敏 二 极 管 的 噪声 。 这 主要 源 自 光子 到 达 的 随机 
性 ,在 4.4.4 节 已 经 介绍 过 。 这 种 噪声 称 为 发 射 噪声 ， 由 下 面 的 标准 发 射 噪声 公 
式 表示 : 

















i, = (2eBis ) 2 (7.21) 
式 中 , 冯 为 噪声 电流 ; e 为 电荷 ; B 为 电路 带宽 ;如 代表 电路 电流 ， 并 等 于 两 个 分 
量 之 和 : 
入 二 让 

式 中 ,zi 为 由 光子 产生 的 电流 ; i 为 “ 暗 ” 电 流 ， 表 示 没 有 光波 输入 时 通过 电路 
的 电流 。 暗 电流 的 起 因 是， 在 反 向 偏 压 场 作用 下 ， 热 会 在 p-n 结 两 侧 产 生 载 筒子 
“泄漏 ”这 种 泄漏 电流 与 温度 、 结 的 材料 和 光敏 二 极 管 的 设计 有 关 ， 最 为 明显 的 
是 与 其 面积 等 因素 有 关 。 面 积 越 大 ,漏电 流 的 势能 也 越 大 。 

光敏 二 极 管 的 噪声 (与 电路 相反 ) 性 能 通常 表示 成 噪声 等 效 功率 (Noise- 
Equivalent Power，NEP) 的 形式 ， 使 所 产生 的 光电 流 等 于 暗 电流 噪声 i 时 的 光学 
输入 功率 。 由 式 (7.17) 和 式 (7.21) 看 得 非常 清楚 ， 该 量 为 
_ jz(2ezi 有 7) 2 
es 

因此 ，NEP 随 暗 电流 和 带宽 的 二 次 方 根 变 化 。 换 名 话说， 对 单位 带宽 ， 可 
以 看 作为 “每 二 次 方 根 赫 效 ” 的 功率 。 硅 光敏 二 极 管 的 典型 NEP 值 为 10-“W/ 
VHz， 对 应 的 上 暗 电 流 为 1nA。 

然而 ， 为 了 对 噪声 性 能 有 一 个 真实 的 评价 ， 需 再 次 研究 整个 光 探 测 电 流 ， 包 
括 加 载 电 阻 器 R 产生 的 噪声 。 热 噪声 功率 (或 约翰 逊 噪声 功率 ) 恒 等 于 447B， 
所 以 阻 值 等 于 尺 的 电阻 器 中 的 噪声 电流 为 




















NEP 
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. 4kTBY® 
7R 三 RR 


因此 ， 整 个 电路 的 噪声 电流 为 
1/2 
n= (20B) + (| 


显然 ， 温度 一 定时 ， 这 两 项 的 相对 值 取决 于 襄 和 R。 阁 i 为 1nA， 当 R<50MQ 
时 ， 热 噪声 项 起 着 主要 作用 。 已 经 知道 ， 为 了 得 到 相当 好 的 带宽 ,一 定 使 R 降 
到 最 小 ， 通 常 都 采用 这 种 情况 。 

与 所 有 领域 一 样 ， 所 有 光子 学 器 件 和 系统 的 设计 都 是 折 中 的 艺术 。 然 而 ， 有 
时 ， 无 论 如 何 折 中 也 不 能 满足 要 求 ， 这 就 必须 准备 更 多 的 基本 措施 。 对 于 光敏 二 
极 管 设 计 ， 主 要 讨论 下 面 三 种 方法 。 
7.4.2.3 PIN 光敏 二 极 管 

正如 本 章 7. 4. 2.2 节 所 述 ， 第 一 种 “基本 ”措施 是 “PIN” 光 人 敏 二 极 管 ， 其 
结构 如 图 7. 34 所 示 。 该 器 件 与 p-n 结 的 主要 区 别 是 在 两 种 挫 杂 区 之 间 有 一 个 大 
的 本 征 区 ， 相 当 于 插入 一 个 起 半导体 作用 的 光敏 区 。 在 该 区 域内 形成 一 个 电场 ， 
随 着 入 射 光子 产生 电子 - 空 闪 对 ， 就 可 以 使 其 载 流 子 分 离 和 流通 ， 从 而 有 一 个 足 
够 大 的 损耗 区 ， 导 致 较 高 的 灵敏 性 。 施 加 相当 大 的 偏 压 (10 ~20V)， 则 为 了 快 
速 响应 ， 可 以 使 本 征 区 内 的 漂移 速度 足够 高 ， 实 际 的 响应 时 间 取 决 于 具体 设计 ， 
响应 时 间 已 经 达到 约 250ps。 一 种 典型 的 PIN 设计 如 图 7. 35a 所 示 。 该 方案 很 大 
程度 上 取决 于 波长 ， 决 定 着 光子 穿 透 到 本 征 区 的 深度 。 长 波长 ( > 1pm) 二 极 
管 易 于 使 用 侧 向 照明 ( 见 图 7.35b) 。 























光学 输入 


约 20V 





输出 电压 
图 7.34 “PIN” 光 敏 二 极 管 的 结构 示意 图 
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a) 正 向 照射 针 形 Si PIN 光敏 二 极 管 


增 透 膜 金属 接触 层 






N= 
入 射 光照 射 AAA 
NM 








金属 接触 层 
b) 侧面 照射 针 形 Si PIN 光敏 二 极 管 


图 7.35 “PIN” 硅 光敏 二 极 管 的 侧 向 照明 





7.4.2.4 光电 倍增 管 

像 发 光 二 极 管 一 样 ， 光 电 探测 器 二 极 管 也 有 紧凑 、 耐 用 、 良 好 的 温度 稳定 性 
及 工作 电压 低 (10 ~20V) 的 优点 ,但 其 灵敏 度 有 限 。 如 果 需 要 非常 高 的 灵敏 
度 ， 必 须 转 而 研究 光电 倍增 管 一 类 器 件 ， 如 图 7. 36 所 示 。 入 射 在 经 过 适当 选择 
的 光敏 阴极 材料 上 的 光子 具有 足够 能 量 将 电子 从 材料 内 弹射 到 周围 真空 中 。 两 极 
间 的 电场 将 电子 加 速 到 另 一 个 电极 〈 倍 增 电 极 ) ,一 旦 到 达 第 二 个 倍增 电极 ， 则 


(Vn) 
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图 7.36 光电 倍增 管 的 原理 
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通过 能 量 碰撞 就 会 弹射 出 更 多 的 二 级 电子 。 该 过 程 会 持续 发 生 ， 直 到 约 几 十 级 。 
这 取决 于 使 用 的 材料 和 电压 。 倘 车 一 个 电子 倍增 因子 是 10* ~10”， 很 小 的 光 功 率 
输入 就 可 以 产生 相当 大 的 电流 ， 该 装置 能 够 测量 出 低 至 10 -2 W 的 功率 。 如 所 有 
的 探测 装置 一 样 ， 带 宽 内 形成 的 固有 噪声 将 限制 探测 水 平 。 光 电 倍 增 管 的 优点 是 
非常 灵敏 ， 缺 点 是 需要 几 千瓦 的 工作 电压 ， 并 使 用 大 体积 的 真空 管 ， 因 此 容易 损 
坏 ， 有 寿命 问题 。 

光电 倍增 管 的 最 新 进展 就 是 微 通 道 板 ， 一 片 绝缘 材 料 ( 约 500pm 厚 ) 包含 
有 大 量 的 、 垂 直 于 端面 的 小 孔 (通道 ) (直径 约 为 10km) 。 在 两 个 端面 间 施 加 一 
个 高 压 (500 ~ 1000V) ( 见 图 7.37) 。 光 子 人 射 在 靠近 其 中 一 个 表面 的 光电 阴极 
上 ， 产 生 电 子 ， 并 进入 通道 中 ; 然后 ， 受 到 电势 差 的 激励 ， 沿 通道 反射 产生 二 级 
电子 级 联 。 每 输入 一 个 光子 就 会 发 射出 数目 非常 大 的 电子 。 由 于 电子 到 达 时 间 的 
间隔 减 小 ， 所 以 该 装置 的 另外 优点 是 耐用 、 紧 次、 工作 电压 低 、 噪 声 低 及 带宽 
增 大 。 
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(~1000V) 
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图 7.37 微 通道 板 中 单个 通道 示意 图 























微 通道 板 发 射 的 电子 也 可 以 透射 到 一 种 磷 材 料 上 ， 提 供 更 强 的 入 射 光 子 束 ， 
这 种 结构 布局 称 为 “ 像 增 强 器 ” 。 由 于 入 射 和 出 射 波长 可 以 不 同 ， 所 以 能 够 用 来 
增强 红外 图 像 。 通 过 物体 发 出 的 红外 辐射 ， 即 使 在 晚上 上 ， 只 要 其 温度 高 于 绝对 零 
度 ， 都 可 以 提供 “ 夜 视 观察 能 
7.4.2.5 雪 骨 光敏 二 极 管 

在 光敏 二 极 管 和 光电 倍增 管 之 间 有 一 个 非常 好 的 折 中 方案 ， 就 是 雪崩 光敏 二 
极 管 ( Avalanche Photodiode ，APD ) 。 在 这 种 情况 中 ，PIN 光敏 二 极 管 是 在 非常 
高 的 反 向 偏 压 ( 约 200V) 下 工作 的 。 当 入 射 光子 产生 电子 - 空 穴 对 时 ， 由 此 产 
生 的 载荷 子 可 以 从 结 两 侧 的 电场 获得 足够 能 量 以 进一步 产生 电子 - 空 穴 对 ， 导 致 
类 似 于 光电 倍增 管 的 “ 雪 前 ”倍增 过 程 。 因 此 ， 以 较 高 工作 电压 的 代价 提高 了 
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灵敏 度 。 
倍增 过 程 中 除 光 探测 的 噪声 外 ， 还 有 相当 大 的 电 噪 声 ， 原 因 是 倍增 过 程 的 统 
计 随 机 性 。 如 果 每 个 由 光子 产生 的 载荷 子 产生 一 个 固定 量 的 二 级 载 流 子 ， 则 存在 
的 惟一 噪声 就 是 光子 产生 电流 倍增 后 的 发 射 噪声 
Ai. =M(2ei,Af)'” 
式 中 ，M 为 倍增 因子 ; e 为 电荷 ; 为 光子 产生 的 电流 ;Af 为 带宽 。 最 后 探测 到 
的 蕊 由 下 式 给 出 : 








iy = Mi, 
所 以 
Ai = (2eMi, Af) 

然而 ， 由 于 一 个 给 定 光 生 载 流 子 生成 二 级 载 流 子 的 数目 是 按照 统计 学 规律 变 

化 的 ， 所 以 存在 与 倍增 过 程 相 关 的 过 量 噪声 。 实 际 上 ， 可 以 观察 到 的 噪声 表示 为 
Ai =F (2eMi, Af)'® 

式 中 , 厂 为 过 量 噪声 因子 ， 是 M 的 函数 ， 通 常 在 2 ~ 20 范围 内 。 

关于 响应 速度 ， 可 以 泛泛 地 说 ， 各 类 光 探 测 需 都 可 以 工作 到 约 1GHz 的 光学 
调制 频率 。 为 了 得 到 该 范围 之 外 的 频率 ， 需 要 特别 注意 材料 和 设计 ， 有 报告 称 ， 
通过 精心 设计 PIN 光敏 二 极 管 ， 能 够 得 到 高 达 60GHz 的 带宽 。 
7.4.3 光子 计数 

为 提高 信号 非常 弱 时 的 探测 信 噪 比 所 采用 的 一 种 技术 称 为 光子 计数 技术 。 这 
种 技术 的 要 点 是 ， 光 子 到 达 探 测 器 将 产生 一 个 电流 脉冲 〈 如 在 光敏 二 极 管 中 ) ， 
其 高 度 位 于 已 知 的 非常 窗 的 范围 内 。 随 机 产生 的 热 噪 声 (i,) 将 分 布 在 一 个 较 宽 
的 范围 ， 因 此 两 种 噪声 间 有 一 个 基本 区 别 ， 并 且 可 以 利用 该 区 别 。 为 此 ， 将 探测 
器 加 装 到 一 个 可 以 防止 预 设 范围 之 外 脉冲 进入 的 “脉冲 高 度 鉴 别 器 ”内 。 范 围 
内 的 脉冲 进入 到 脉冲 计数 器 ， 对 预 设 时 间 内 到 达 的 脉冲 计数 。 显 然 ， 预 定时 间 内 
到 达 的 脉冲 数 与 光 功 率 成 正比 。 

光电 探测 器 接收 到 的 单个 光子 产生 的 脉冲 数 非常 小 ， 要 求 大 的 本 征 灵敏 度 ， 
因此 光子 计数 装置 常 使 用 光电 倍增 管 或 者 雪崩 光敏 二 极 管 。 为 了 进一步 提高 信和 只 
比 ， 将 输入 光 进 行 “ 斩 波 ”。 也 就 是 说 ， 周 期 性 地 对 光敏 二 极 管 进 行 遮挡 (或 在 
光源 处 调制 ) 。 从 而 使 光子 计数 装置 对 “ 开 计数 率 ” 和 “ 关 计 数 率 ” 进 行 比较 ， 
依次 使 预 设 范围 内 产生 的 随机 信和 号 也 拒绝 进入 。 
显然 ， 当 光照 水 平 恰好 对 应 于 计数 间隔 (大 部 分 都 是 这 种 间隔 ) 为 一 个 光 
子 的 光照 时 ， 光 子 计 数 技术 才 凸 显 其 优越 性 。 信 噪 比 的 改进 通常 可 以 提高 2 或 3 
首 (3 ~5dB ) 。 

图 7.38 给 出 了 可 鉴别 性 。 该 图 中 的 脉冲 计数 率 是 脉冲 高 度 的 函数 ， 显 然 ， 
计数 率 可 以 看 作 包 含 光 子 的 分 布 范 围 ， 也 可 以 由 该 图 得 到 最 佳 脉冲 高 度 的 接受 范 































































































围 。 光 子 计数 技术 的 应 用 例子 就 是 光 
纤 中 的 拉 曼 后 向 散射 仪 ,将 在 本 书 


10. 8 节 介 绍 。 





7.5 结论 


本 童 介 绍 了 利用 光子 学 方法 设计 
的 器 件 、 光 源 、 调 制 带 和 探测 器 ， 和 懂 
得 了 产生 光 、 在 光波 上 加 载 信 息 及 按 
需要 将 其 重新 提取 的 技术 。 

如 果 已 经 将 信息 加 载 在 光波 上 ， 
就 必须 将 光 制 导 在 需要 信息 的 位 置 ， 
为 此 还 需要 光学 波导 技术 ， 这 是 下 一 
童 的 内 容 。 


练习 题 
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计数 率 






接收 到 的 
光子 的 贡献 











型 |-- 
有 
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Re 提 ee 
低 
脉冲 高 度 阔 值 
图 7.38 光子 计数 检测 技术 中 计数 
速度 与 脉冲 高 度 的 关系 





7.1 讨论 气体 激光 器 、 固 体 激光 器 和 半导体 激光 器 的 优 缺 点 。 何 种 情况 下 必须 使 用 受 激 


准 分 子 激光 器 (如果 有 的 话 )? 








7.2 ”阐述 将 光 放大 介质 转换 成 激光 振荡 絮 及 输出 光谱 的 方法 。 产 生 振 荡 的 要 求 是 什么 ? 
当 激光 需 锁 模 后 ， 光 谱 和 时 间 域 输出 会 有 什么 变化 ? 为 什么 四 级 系统 通常 要 比 三 级 系统 更 





有 效 ? 
毛 离 子 激光 器 的 主要 性 质 是 什么 ? 


























7.3 有 可 能 利用 光纤 设计 激光 噩 。 一 种 挨 钞 光纤 具有 较 小 的 信号 增益 g =1. 1/m。 假 设 ， 
光纤 的 折射 率 是 1.5， 若 与 光纤 轴 90° 粘 结 ， 请 推导 其 表达 式 ， 并 计算 玻璃 -空气 界面 处 的 非 
涅 尔 反 射 。 冰 述 产生 激光 振荡 的 条 件 ， 计 算 生 成 激光 振荡 所 需要 的 最 小 光纤 长 度 ， 其 中 反射 





镜 黏 胶 在 光纤 端 部 〈 忽 略 材料 损失 ) 。 


























如 此 长 度 的 激光 器 的 频率 模式 间隔 是 多 少 ? 如 果 有 可 能 对 该 激光 器 锁 模 ， 那 么 ， 当 激光 
4 





器 线 宽 是 10CHz 时 ,输出 脉冲 的 重复 率 和 近似 脉 宽 是 多 少 


激光 器 的 一 种 方式 。 





7.4 阐述 半导体 激光 二 极 管 的 工作 原理 。 
通过 半导体 激光 器 的 电流 是 10mA， 量 子 效 率 是 40% ， 如 果 工 作 波长 是 0.85pm， 则 发 出 























的 光学 功率 是 多 少 ? 














7.5 ”阐述 泡 克 耳 斯 - 克 尔 电光 效应 的 主要 性 质 。 














一 东 线 偏振 激光 光束 在 电场 〈 方 向 与 光 传 播 方向 相反 ) 扰动 下 通过 电光 介质 。 偏 振 方向 

































































一 定 与 电场 方向 成 w 角 : 


与 电场 方向 成 96 角 ， 并 且 该 电场 在 与 其 方向 平行 的 偏振 分 量 之 间 扣 
较 ) 。 如 果 偏 振 分 析 仪 位 于 介质 输出 端 ， 请 讨论 通过 分 析 仪 传播 的 最 大 功率 ， 分 析 仪 接受 方向 





阐述 所 做 的 假设 ,提出 泵 浦 这 种 



































入 相位 9 (与 正 交 分 量 比 








tan2a = tan20cosp 
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和 若 0=30"，p =65°， 初始 激光 功率 将 有 多 少 (百分比 ) 通过 该 分 析 仪 ? 

7.6 阐述 法 拉 第 磁 光 效应 。 如 何 利用 该 效应 将 信息 加 载 到 光束 上 ? 

一 根 长 过、 利用 光波 波长 时 的 费 尔 德 常数 为 了 的 柱 形 磁 光 材 料 棒 ， 整 体 放 置 在 长 度 也 为 了 
的 w 臣 螺 线 管内 ， 棒 与 螺 线 管 的 轴 平 行 ， 一 束 功率 尸 (单位 为 W) 的 激光 束 沿 其 轴 通 过 柱 形 
棒 。 进 入 棒 的 光 在 垂直 方向 为 线性 偏振 。 从 棒 中 出 射 的 光 通 过 偏振 分 析 仪 ， 然 后 人 射 在 灵敏 
度 为 9$ (单位 为 A/AW) 的 光电 二 极 管 上 ， 偏 振 仪 的 接受 方向 是 垂直 的 。 

将 下 面 用 斜坡 函数 表示 的 电流 施加 在 螺 线 管 上 : 
i=kt 
式 中 ,i 为 时 刻 ;1 时 的 电流 ; 有 为 常数 。 若 该 结构 形式 的 光学 损耗 忽略 不 计 ， 请 推导 光敏 二 极 
管 传 输 信号 中 交流 (Alternating Current，AC) 分 量 的 振幅 和 频率 表达 式 。 

7.7 ”阐述 声 光 调制 中 拉 曼 - 奈 斯 系统 与 布拉格 系统 的 区 别 。 一 个 按照 布拉格 方式 工作 的 
调制 器 由 厚度 50mm、 波 长 633nm 时 折射 率 为 2.3 的 一 层 薄 钼 酸 铅 (PbMO, ) 组 成 。 

声 频 为 80GHz 的 声波 入 射 在 有 两 个 平行 端面 的 钥 酸 铬 薄片 上 ， 材 料 中 的 速度 是 3. 75 x 
10"m/s。 为 了 得 到 最 大 偏转 量 ， 波 长 633nm 的 He- Ne 激光 束 应 以 多 大 角度 人 射 到 该 薄片 中 ? 
偏转 光束 的 偏转 振幅 和 频 移 是 多 少 ? 

根据 其 工作 原理 ， 如 何 设计 光 开 关 ? 

7.8 ”解释 如 何 利 用 p-n 结 二 极 管 探 测 光 辐射 ， 光 导 与 光伏 工作 模式 之 间 的 区 别 是 什么 ? 

在 没有 施加 偏 压 时 ， 利 用 光电 二 极 管 探 测 真空 波长 为 0.8km、 入 射 功 率 是 10 ~ 1000pW 
的 光 辐 射 。 光 电 二 极 管 的 量子 效率 是 70% ， 暗 反 向 饱和 电流 是 1nA。 

为 保证 室温 下 发 射 噪声 的 有 限 探测 ， 请 计算 所 需要 的 加 载 电 阻 。 如 果 光 电 探 测 器 与 该 负 
载 直接 连接 ， 为 什么 不 可 能 得 到 线性 工作 特性 ? 解释 如 何 利用 互 阻 抗 放大 器 克服 该 问题 。 

7.9 ”比较 光电 倍增 管 与 雪崩 光敏 二 极 管 探 测 器 的 结构 、 工 作 原理 和 性 质 。 每 种 探测 器 的 
优点 和 缺点 是 什么 ? 

在 2km 远 的 两 点 之 间 安 装 一 种 模拟 光学 线路 ， 线 路 的 带宽 和 信和 咯 比 分 别 是 100MHz 和 
60dB。 光 源 可 以 将 波长 0.83km、 峰 值 光 学 功率 为 0. 5mW 的 光 入 射 到 光纤 内 ， 该 波长 下 的 光 
纤 损 耗 是 1. 5dB/km。 若 调制 深度 是 100% ， 请 计算 位 于 光纤 输出 端的 PIN 探测 器 中 产生 的 平 
均 光 电流 。 假 设 ， 该 探测 器 的 量子 效率 是 70% ， 信 和 号 电流 中 的 发 射 噪声 能 满足 SNR 的 技术 要 
求 吗 ? 若 忽略 其 他 噪声 源 ， 系 统 容 限 是 多 少 ? 

7.10 列 出 并 简 述 测量 光学 信号 时 遇 到 的 主要 噪声 源 的 性 质 及 产生 原因 ， 给 出 相关 公式 
和 实用 的 补偿 措施 。 

一 个 互 阻 抗 放大 器 的 反馈 电路 中 有 一 个 1MQ 的 反馈 电阻 和 16pF 的 杂 散 电容 ， 若 电阻 在 
20% 温度 下 工作 ， 计 算 放 大 器 带宽 及 输入 时 RMS 的 噪声 电流 。 

将 一 个 PIN 二 极 管 探 测 器 与 该 互 阻抗 放大 器 连接 。 探 测 器 的 上 升 时 间 为 10ns， 波 长 A = 
0. 8pm 处 高 于 1/f 噪声 转 角 的 NEP 是 10-*W/ VYHz， 量 子 效率 是 0.7。 对 于 入 =0. 8pm 的 工作 
波长 ， 该 接收 器 的 组 合 总 NEP 是 多 少 ? 

7.11 为 什么 光 导 探测 器 能 产生 电流 增益 ， 而 光 发 射 探 测 器 却 不 能 ? 光 导 探测 器 的 缺点 
是 什么 ? 在 何 种 条 件 下 使 用 光 导 探测 器 ? 
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8.1 概述 


光学 波导 的 基本 原理 在 本 书 2. 8 节 已 介绍 过 。 已 经 知道 ， 将 波束 局 限 在 由 两 
种 其 他 介质 所 形成 的 一 个 通道 中 会 受到 制导 ， 通 道 材料 的 折射 率 要 比 另 两 种 介质 
高 ， 所 以 借助 于 介质 边界 处 一 系列 全 内 反射 (Total Internal Reflection，TIR) 使 
光 沿 通道 “反射 ”。 本 书 2. 8 节 及 图 8. 1 给 出 的 情况 是 ， 折 射 率 为 m 的 一 个 通道 
位 于 两 块 薄板 之 间 ， 两 块 薄板 的 折射 率 为 %，( 其 中 n, >n,)。 这 是 从 数学 角度 最 
容易 进行 分 析 的 布局 ， 也 可 以 阐述 所 有 的 重要 原理 。 


























图 8.1 平板 光学 波导 





较 前 得 出 的 男 一 个 重要 结论 是 ， 为 了 能 够 沿 波导 不 确定 地 传播 ， 来自 连 续 边 
界 的 波 必须 是 相 长 干涉 (constructive interfere) ， 沿 波导 通道 形成 的 基本 上 是 一 个 
连续 的 、 稳 定 的 干涉 图 。 如 果 干 涉 并 非 完 全 相 长 ,很 明显 ， 由 于 异 相 相 消 ， 该 波 
就 是 “ 自 相 消 (self- destruct)” 的 (显然 ， 即 使 相位 是 正确 的 ， 该 波 可 能 保持 一 
个 相当 的 距离 ， 就 会 慢 慢 衰减 ) 。 必 须 强 调 的 是 ， 相 长 干涉 的 条 件 确定 了 导 波 参 
数 ， 即 能 够 形成 “波导 ”模式 的 反射 (或 弹射 ) 角 。 换 句 话 说 ， 由 于 波导 布局 
图 的 限制 (边界 条 件 ) ， 可 以 得 到 不 同 的 相 长 干涉 图 。 

波导 技术 中 隐 含 的 这 些 思路 相当 简单 。 一 如 既往 地 ， 为 了 利用 这 种 技术 ， 需 
要 有 一 个 合适 的 数学 描述 ， 本 章 将 进行 详细 讨论 。 
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8.2 平板 波导 

为 了 方便 性 和 完整 性 ， 首 先 ， 回 顾 一 下 本 书 2. 8 节 对 平板 波导 得 出 的 结论 和 
结 o 

再 次 讨论 对 称 型 平板 波导 ， 如 图 8. 1 所 示 。 此 处 的 波导 通道 包括 一 个 折射 率 
为 n 的 平板 材料 ， 外 层 由 两 种 折射 率 为 n, 的 薄 层 材料 所 包 绕 。 由 式 (2. 18) 可 
以 看 出 ， 如 果 光 束 在 与 入 射 面相 垂直 的 方向 是 线性 偏振 (图 2. 13 所 示 的 “横向 
电场 (Transverse Electric，TE)” 模 式 )， 则 由 向 上 和 向 下 传播 光线 之 和 得 到 合 
成 后 的 电场 为 








Eh, = 
式 中 
天; = Eoexp(iwt -iknixcos0 - iknizsin0) 
( 即 在 xz 平面 传播 、 与 平板 界面 (平行 于 yz 平面 ) 成 6 角 的 一 束 波 ) 和 EE, = 
Eexp (iwt + iknxcos0 -iknzsing +1i6.) 
这 是 边界 处 反射 产生 的 波 ， 并 且 在 两 个 方面 不 同 于 E;: 现在 是 沿 Ox 轴 的 负 方 向 
传播 ， 因 此 * 项 要 改变 符号 ; 反射 处 会 造成 相位 改变 ， 有 站 ,项 。 还 要 记 住 ，8、 
取决 于 角度 9、 波 的 偏振 及 n, 和 n,， 因 此 有 : 
Er=E,+E, 


=2k,cos (hmseos + $5 exp (ion —iknzsing +i 本 (8.1a) 


这 是 一 束 沿 0: 方向 传播 的 波 ， 而 振幅 按照 28,eos [hnxeosJ+ 雪 4, j 规 律 〈 见 图 


8.1) 沿 Ox 方向 变化 。 
结构 布局 的 对 称 性 表明 ， 波 在 两 个 边界 处 的 强度 (电场 的 平方 ) 一 定 相 同 ， 
因此 * =0 与 x=2a 处 一 样 ， 因 此 有 : 


1 1 
cos” 6 = cos” (hm2acos0 + 3 


根据 本 书 2. 8 节 得 出 的 结论 ， 这 意味 着 : 
2aknicos0 + 0. =m™ (8. 1b) 

式 中 ，m 为 整数 。 这 就 是 “横向 谐振 条 件 ”， 是 关于 9 的 条 件 (还 记得 ，5. 也 取 
决 于 9) ， 确 定 一 些 0 的 允许 值 (对 应 于 不 同 的 整数 m) ， 就 依次 确定 了 允许 的 离 
散 传播 模式 (或 者 干涉 图 )。 

现在 ， 波 在 自由 空间 传播 的 波 数 k=2m/A 已 经 得 到 修改 。 首 先 ， 介质 中 光 
波 的 波长 要 比 自由 空间 内 的 小 (频率 保持 不 变 , 但 速度 减 小 一 个 倍数 n,,)， 所 
以 可 以 很 方便 地 确定 : 
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Bi=nk 
B, =n,k 


两 者 分 别 代表 波导 中 和 外 层 薄 片 中 的 波 数 。 其 次 ， 如 果 认 为 式 (8. 1a) 能 够 表 
述 0z 方向 上 传播 的 一 束 波 ， 则 在 0x 方向 的 振幅 就 会 得 到 调制 。 很 方便 将 波导 介 





质 中 的 波 数 分 解 成 沿 0z 和 Ox 方向 的 两 个 分 量 ， 沿 0z 方向 为 
B=nksing 

沿 Ox 方向 为 
q =nikcos0 














可 以 将 式 (8. 1a) 写 为 


EE =2kEocos GG + 5, Jospi (1 -Bz+i 8, 














波 速 是 如 何 治 波导 传播 呢 ? 显然 ， 由 下 式 给 出 相 速 : 


(8.2a) 


(8. 2b) 


显然 ， 在 这 两 个 分 量 中 ,，B 是 沿 波导 传播 的 波 数 ， 所 以 更 重要 些 。 实 际 上 ， 现 在 


由 本 书 4. 3 节 知 道 ， 这 并 不 全 面 ， 因 为 光 能 量 沿 波导 传播 的 速度 由 群 速 确 


定 ， 在 这 种 情况 下 为 
e = 到 
‘ 明 


那么 对 w 和 6 的 依赖 关系 如 何 ? 
为 了 回答 该 问题 ， 从 式 (8. 2a) 开始 讨论 : 





B=nksing 
首先 注意 到 ， 要 求 所 有 的 实 9 都 要 满足 : 
Bnk 
此 外 ， 内 全 反射 条 件 要 求 有 : 
sing> 
可 以 得 出 结论 : 
B =7mipsin0 三 7 天 
因此 
nik=B=n,k 
或 


B=pB=p, 





该 式 表 明 ， 沿 波导 轴 传 播 的 波 数 永远 位 于 波导 介质 B 与 外 层 介质 B, 的 波 数 之 间 。 
由 于 该 传播 都 是 部 分 地 在 波导 介质 和 外 层 介质 中 (损耗 波 ) ， 所 以 根据 物理 学 也 


可 以 得 到 该 结果 。 稍 后 ， 将 转向 对 该 问题 的 讨论 。 
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要 记 住 ， 此 刻 关 心 的 是 ，B 如 何 随 w 在 这 两 个 限定 值 之 间 的 变化 ,那么 式 
(8.2a) 还 有 何 用 呢 ? 
显然 ， 下 面 公式 可 以 给 出 8 对 w 的 依赖 关系 ， 但 是 ， 对 于 sing 呢 ? 


OO 
k= 
Co 




















式 中 ，c0 为 光 在 自由 空间 中 的 速度 。 对 于 给 定 的 m( 即 一 定 的 模式 ) ， 横 向 谐振 
条 件 式 (8. 1b) 确定 了 0 与 的 关系 。 正 如 所 知 ， 由 于 5. 是 一 个 以 9 为 自 变 量 的 
相当 复杂 的 函数 ， 所 以 该 关系 式 也 非常 复杂 。 因 此 ， 为 了 进一步 讨论 ， 必 须 考 虑 

在 本 书 2.6 节 已 经 推导 出 一 定 角度 下 发 生 全 内 反射 而 出 现 相 位 变化 的 表达 
式 ， 在 此 重新 写 在 下 面 ， 对 于 电场 垂直 于 入射 面 的 情况 














ee 1 SE (nisin’0—n)'™ 
2 nicos0 
若 位 于 入 射 面 内 : 
1 ni(nisin'0—n)'” 
a 2 i n2cos0 
还 注意 到 


1、 _m 1 
tan 二 9, = 一 tan 一 人 
2 ? pm 


Is 
最 后 ,为 了 方便 ， 定义 一 个 参数 p， 即 
p” =P -nk =k (nisin0d -nn) (8.3) 
Pp 的 重要 物理 意义 不 久 会 看 得 非常 清楚 。 
现在 ,可 以 将 “横向 谐振 条 件 ” 式 (8. 1b) 写成 下 列 形式 ， 若 为 垂直 偏振 ， 
则 有 : 





an (aq -二 = 二) (8.4a) 
若 为 平行 偏振 ， 则 有 : 
wan (a9 Fm = BE ) (8.4b) 
习惯 上 的 波导 表示 法 对 上 述 两 种 情况 规定 如 下 : E, 定 为 “横向 电场 
(TE)”, 五 | 定 为 “横向 磁场 (Transverse Magnetic，TM)”。 当 然 ， 这些 项 涉及 所 
述 场 相 对 于 光束 入射 面 的 方向 。 
可 以 用 式 (8.4) 表示 某 给 定 平板 结构 模式 的 特性 。 根 据 m 是 偶数 或 奇数 ， 
将 该 公式 的 解 分 成 偶数 类 和 奇数 类 。 对 奇数 m， 则 有 : 


tan (« 一 mm] = 一 cotad (8.5a) 
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大 是 偶数 记 ， 则 有 : 





























ian 0 一 了 ea =tanag (8.5b) 
例如 ， 令 m 为 偶数 ， 可 以 将 式 (8. 4a) 写作 下 面 形 式 : 
agtanag =ap(E,) (8.6) 
根据 p 和 9g 的 定义 ， 显然 有 : 
a’p’ +ag =a k(n? —n;) (8.7) 


取 和 矩形 轴 ap 和 ag， 则 较 后 面 表示 p 与 q 之 间 关 系 的 公式 可 以 转换 成 半径 为 
om -za2) 的 一 个 圆 ( 见 图 8.2) 。 如 果 在 同一 个 轴 上 也 画 上 函数 ug tan ag， 则 
在 两 个 函数 的 所 有 交点 处 都 满足 式 (8.6)( 见 图 8.2) (显然 , 若 冯 是 偶数 ， 可 
































以 确定 一 组 类 似 的 解 )。 所 以 ， 这 些 点 给 出 一 些 9 值 ， 对 应 着 允许 的 波导 模式 。 
对 于 给 定 的 天 值 ， 确 定 0 值 后 ， 就 由 下 式 确定 B: 

B=nksing 
因此 ， 对 于 TE 模式， 可 以 确定 6 为 的 函数 (m 一定)。 


adtan ad 








(a2p2+a292)12 


29 


ad 的 模 态 值 
图 8.2 平板 波导 模 公 式 的 图 形 求解 





最 后 ， 得 到 : 


k= 


C 





讨论 至 此 ， 已 经 得 到 了 8 与 wo 之 间 的 关系 。 很 明显 ,这 就 是 色散 曲线 ， 是 
波导 特性 的 重要 决定 因素 。 或 者 以 B 与 上 ， 或 者 以 w 与 B 来 做 图 ， 利 用 后 一 种 表 
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示 方 式 对 某 种 有 代表 性 的 平板 波导 绘 出 的 三 种 最 低 阶 模式 ， 如 图 8. 3a 所 示 。 显 
然 ， 与 通过 简单 微分 确定 群 速 dw/dB 相 比 ， 这 是 一 种 更 为 方便 的 形式 式 
(8.3b)。 在 本 章 8. 6. 2 节 ， 将 单独 讨论 色差 。 














a) 薄片 波导 的 色散 图 











b) 群 速 随 波 数 的 变化 
图 8.3 平板 波导 的 色散 和 群 速 


最 后 很 重要 的 一 点 是 ， 随 着 大 增 大 ， 下 式 表示 的 量 也 随 之 增 大 : 

ap +agqg =aqg (nm -nm) 

随 着 圆 半径 ( 见 图 8.2) 减 小 ,不同 的 模式 连续 得 到 “截止 "。 当 然 , 的 
减少 对 应 着 w 的 减少 ， 图 8. 3a 所 示 是 很 明显 的 。 显 然 ， 可 能 得 到 的 模式 数目 取 
决 于 波导 参数 a、n, 和 n,。 然 而 ， 由 于 该 圆 总 会 与 正切 曲线 在 一 点 相交 ， 所 以 即 
使 一 个 非常 小 的 圆 半 径 ， 至 少 存在 一 种 模式 。 如 果 只 有 一 个 解 ， 如 图 8.2 所 示 ， 
圆 半 径 就 必须 小 于 /2 ， 即 


























ak(n? —n2) < 本 
或 
“Fedna _n2)2 <1.57 (8.8) 


入 
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这 是 另 一 个 重要 的 波导 参数 。 用 了 表示 ， 称 为 “ 归 一 化 频率 "”， 也 和 党 简称 为 “T 
数 ”， 因 此 : 

y= -RB) 
式 (8.8) 是 这 种 对 称 平板 波导 的 单 模 条 件 。 由 于 波导 中 恰好 只 有 一 种 模式 ， 
此 代表 了 一 种 重要 情况 ， 大 大 简化 了 其 中 的 辐射 特性 ， 如 非常 方便 于 信息 沿 波导 
的 发 射 。 实 际 上 ， 式 〈8.8) 是 阐述 (几乎 是 ) 未 沿 波导 轴 传 播 的 光束 不 可 能 
生 相 长 干涉 的 条 件 。 
显然 ， 利 用 式 〈8.4b) ， 可 以 完成 对 TE 模式 的 类 似 分 析 。 

再 次 分 析 图 8. 1 所 示 情 况 。 很 明显 ， 在 外 层 介 质 中 也 有 波 传播 ， 距 离 中 心 通 
道 越 远 ， 介 质 中 的 振幅 下 降 得 越 严 重 。 在 本 书 2. 6 节 已 经 讨论 过 这 种 情况 ， 可 以 
看 到 ， 对 于 连续 通过 介质 边界 的 场 (及 其 微 商 ) ， 这 是 必然 的 直接 结果 。 由 式 
(8. 1a) 知道 ， 中 心 通道 处 的 场 振幅 随 下 列 形 式 变化 : 

E, =2Eocos (tneos0 + 5, 
外 层 薄 板材 料 中 的 场 如 何 变 化 ?在 本 书 2.6 节 讨论 全 内 反射 现象 时 已 经 给 出 了 答 
案 。 已 经 知道 ， 当 发 生 全 内 反射 时 ， 第 二 种 介质 中 损耗 场 的 振幅 根据 下 面 给 出 的 
规律 下 降 : 





























Ssinhy | x>a 


E, =E,ep( 
2 


式 中 

(i) ,是 边界 处 场 的 值 ， 即 

E, =2E0cos (tnacos + 加 二 

(11) 和 ,是 第 二 种 介质 中 的 波长 ， 并 且 等 于 A/n,o 

(ii) 2m SY =E(msin?9 -局 )， 与 式 (8.3) 得 到 的 p 是 一 样 的 。 
因此 有 : 

E,=E,exp( -px) x>a 

可 以 看 到 , p 恰好 是 损耗 波 振幅 的 指数 衰变 常数 ( 见 图 8.4)。 并 且 ， 根 据 式 
(8.3) 可 以 知道 , p=0. 1k (所 有 在 数学 上 有 重要 意义 的 参数 总 是 具有 简单 的 物 





理 意 义 )。 
所 以 ,该 损耗 波 是 在 外 层 介质 中 平行 于 边界 传播 的 波 ， 振 幅 随 远离 边界 成 指 
数 形式 减 小 。 


这 些 损耗 波 非 常 重要 。 首 先 ， 如 果 总 的 传播 不 要 受到 扰动 ， 为 使 损耗 波 在 其 
外 层 边界 处 具有 可 以 忽略 不 计 的 振幅 ， 则 每 一 个 外 层 平板 都 要 有 足够 的 厚度 。 该 
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x 
hk 
| 
源 上 场 的 人 A 
OA @ 
1 Z —™ 
Ee A 






位 移 






图 8.4 损耗 波 衰变 


波 大 约 按照 exp( -x/A) 规律 减 小 , 在 x 约 等 于 20A 时 ， 完 全 可 以 忽略 不 计 ( 约 
10 一 ) 。 若 是 光学 波长 ， 该 平板 的 厚度 应 当 =20km。 其 次 ， 由 于 能 量 是 在 外 层 介 
质 中 传播 (在 0z 方 向) ， 所 以 损耗 波 的 性 质 将 影响 核心 传播 ， 如 关于 损耗 和 色 
散 。 在 本 章 8.5 和 8.6 节 将 详细 讨论 这 些 内 容 。 


8.3 集成 光学 


平面 波导 在 集成 光学 领域 找到 了 非常 有 价值 的 应 用 。 光 波 受到 平面 通道 的 制 
导 ， 有 多 种 处 理 方式 ， 图 8. 5 所 示 就 是 一 个 例子 。 根 据 本 书 7.3.1 节 阐 述 的 基本 
原理 ， 这 是 一 个 光电 调制 器 。 然 而 ， 在 该 情况 中 ， 电 场 作 用 在 波导 上 ， 而 波导 是 
一 个 由 称 为 “基板 ”的 外 层 
薄片 包 绕 的 通道 (诸如 刚才 
讨论 的 ) 。 作 为 波导 ， 相 互 作 
用 的 路 径 完全 处 于 控制 之 中 。 
在 这 种 情况 中 ， 基 板 和 波导 
两 种 器 件 的 材料 应 当 是 电光 
材料 ， 如 钥 酸 锂 (LiTao )。 ”和 人 和 一 -一 -一 -- 
可 以 通过 (仔细 控制 ) 将 离 
子 扩散 到 其 中 而 形成 中 心 波 




















2 
/人 所 一 地 一 














导 通 道 ， 一 个 较 合 适 的 例子 波导 管 
是 包 ( Nb) 离子 ,会 提高 图 8.5 集成 光学 中 的 电光 相位 调制 器 


























“扩散 区 ”的 折射 率 ， 并 在 由 
原 钥 酸 锂 材料 形成 的 边界 处 形成 全 内 反射 。 采 用 合适 的 材料 、 结 构图 形 及 场 感应 
会 有 其 他 更 多 功能 。 有 和 希望 制造 出 耦合 器 、 放 大 器 、 偏 振 器 、 滤 光 片 等 器 件 ， 全 
部 设计 在 平面 “集成 结构 ”中 。 

集成 光学 技术 的 优点 之 一 是 ， 通 过 批量 生产 使 该 结构 具有 很 高 的 加 工 精度 ， 
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如 果 需 要 的 数量 很 大 ， 加 工 成 本 会 非常 廉价 。 例 如 ， 光 通信 中 的 情况 可 能 类 似 于 
该 情况 。 

最 近 ， 一 种 非常 有 潜在 发 展 能 力 的 研究 是 “光子 集成 线路 ” (Photonic Inte- 
grated Circuit，PIC) ， 光 学 波导 功能 与 电子 功能 。 例 如 ， 将 光源 控制 、 光 探测 和 
言 号 处 理 组 合 在 一 块 ， 完 全 可 以 加 工 在 平面 “芯片 ”上 。 

最 后 ， 如 图 8. 5 所 示 ， 注意 到 “上 层 ” 薄 片 (空气 ) 与 下 层 薄 片 (基板 ) 
具有 不 同 的 折射 率 。 因 此 ， 是 一 个 非 对 称 平面 波导 的 例子 。 与 讨论 过 的 对 称 情况 
相 比 ， 其 分 析 更 为 复杂 ， 但 基本 原理 是 一 样 的 ， 数 学 解析 比较 繁琐 ， 并 且 在 许多 
教科 书 中 都 包含 有 这 方面 的 内 容 (如 参考 文献 [1] ) 。 

8.4 柱 面 波导 

现在 讨论 图 8. 6 所 示 的 柱 形 电介质 (波导 ) 结构 。 这 是 一 种 光学 纤维 形状 ， 
中 心 区 域 称 为 “起 ”， 外 层 区 域 称 为 “ 覆 层 ”。 在 这 种 情况 下 ， 正 如 电介质 薄片 
一 样 ， 遵 从 于 同样 的 基本 原理 ， 但 圆 形 而 非 平 面 对 称 性 使 数学 分 析 复 杂 化 。 为 了 
方便 起 见 ， 使 用 图 8. 6 定义 的 柱 坐 标 (r，p 和 z) 。 这 就 可 以 以 下 面 形式 表示 电 
介质 结构 的 麦克 斯 韦 (Maxwell) 方程 ( 见 附录 工 ) : 

1 9 (+ oF oF oF oF 




















YE= 一 二 | 人] + 3 (8.9) 


rr op” dz 092 ot 














图 8.6 柱 形 波导 结构 


如 果 尝 试 求解 的 一 个 解 ， 其 中 所 有 变量 都 是 可 分 离 的 ， 则 可 以 写 为 
E=E(r)E,(9)E.(z)E,() 
并 且 ， 根 据 物理 学 理论 ， 可 以 立刻 写 出 下 面 形式 : 
BE.(2)E,(t) =exp[i(Bz -op)] 
换 名 话说， 该 波 沿 柱 体 轴 线 以 波 数 B 和 角 频 率 w 传播 。 从 而 可 以 得 出 结论 ， 其 
(相位 ) 沿 轴 的 传播 速度 为 
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将 这 些 表达 式 代 入 波动 方程 式 ， 即 式 (8.9) 中 ， 就 可 以 写成 下 面 形 式 : 
2 人， |+ 1 0 (EE,) 
or Or r dp” 
如 果 ,采用 下 面 形式 的 周期 函数 ， 
E, =exp( +ilp) 
式 中 ，! 为 整数 ， 可 以 进一步 将 该 公式 简化 为 
公式 的 一 种 形式 ， 其 解 也 是 贝 塞 尔 函 数 (参阅 较 高 级 的 数学 教材 ， 
2] ) 。 如 果 利 用 与 前 面 讨论 平面 波导 时 相同 的 置换 方法 : 
py 
PB’ -mh = 了 





-BEE, +uswE,E, =0 

















地 和 


若 r 和 ua ( 芯 ) ， 可 以 确定 : 





若 r >a ( 包 绕 层 ) ， 有 : 





or r or 
这 些 公式 的 解 如 下 ( 见 图 8.7a): 
E,=E.J(gr) ra 
E,=EK(pr) r>a 
式 中 ,为 一 类 贝 塞 尔 函 数 ，K 为 二 类 “变型 贝 塞 尔 函 数 ”( 有 时 ， 称 为 “变型 
汉 克 尔 函 数 ”)。 显 然 ， 这 两 个 函数 在 + =a 处 必须 是 连续 的 ， 对 于 芯 ， 其 “ 尝 




















E=E.J(gr)exp( +ilg)expi(Bz - owt) 
对 于 包 绕 层 为 
E=E.J(pr)exp( +ilg)expi(Bz -wt) 
注意 到 > =a 处 的 边界 条 件 ' 引 ,再 次 可 以 确定 p、g 和 8B 的 容许 值 。 其 结果 是 
得 到 一 个 有 关 B 与 上 的 关系 式 , 或 “色差 曲线 ”， 如 图 8. 8 所 示 。 数 学 运算 比较 
麻烦 ， 使 用 “ 弱 制 导 近 似 表 达 式 ” 稍 容易 些 ， 主 要 基于 下 面 的 事实 : 耕 ni ~n， 
则 发 生 全 内 反射 时 ， 光 线 在 边界 的 入 射 角 非 常 大 。 交 线 几乎 是 以 扰 人 射 形式 向 下 
反射 。 这 表明 ， 该 光波 几乎 是 一 束 横 波 ， 在 z 方 向 的 分 量 非 常 小 。 由 于 忽略 不 计 
纵向 分 量 有 H. 和 E.， 所 以 数学 结果 大 大 得 以 简化 ( 见 图 8.7b)。 对 一 级 近似 ,该 
波 是 横 波 ， 所 以 ， 如 同 三 维 传播 一 样 ， 可 以 很 方便 地 分 解 成 两 个 线 偏振 分 量 。 
此 ， 该 模式 被 复制 成 “ 线 偏 振 (Linearly Polarized，LP)” 模 式 ， 表 示 轮 廓 强度 
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包 讲 层 包 库 层 







EcJo(gr) 


Ec K opr) 









了 -a 0 +a r 


a) 柱 面 波 方程 最 低 阶 解 (三 0) 


假设 0 角 较 大 
/时 与 轴 O- 重 直 
01 
NI 二 


b) 弱 导 近似 表达 式 的 几何 关系 图 
图 8.7 柱 形 波导 公式 的 解 和 弱 波 导 近 似 表达 式 





分 布 的 方法 就 是 线性 偏振 的 表示 方法 。 

















图 8.8 柱 形 波导 的 色散 曲线 


第 8 章 光学 波导 223 


8.5 ”光学 纤维 


当然 ， 柱 形 结构 与 光学 纤维 有 直接 联系 ， 光 学 纤维 正 是 一 直 讨 论 的 结构 形 
状 ， 对 于 光学 纤维 有 : 
一 一 ~0.01 
所 以 ， 弱 波导 近似 表达 式 是 成 立 的 。 图 8. 9 给 出 了 一 些 低 阶 LP 模式 的 强度 分 布 
及 对 应 于 偏振 和 方位 整数 为 1 的 值 。 有 两 种 可 能 的 线 偏 振 光 纤 模 式 ， 若 是 柱 形 结 
构 ， 那 么 “ 单 模 条 件 ”( 对 于 平面 情况 ， 类 似 于 式 (8. 8)) 有 下 面 形式 : 


27a 


Vm —n2)'” <2. 405 








LP (E1) 


图 8.9 柱 形 波导 的 一 些 低 阶 模式 





数字 2. 405 是 根据 最 低 阶 贝 塞 尔 函 数 站 在 第 一 个 零 值 时 得 到 的 〈 见 图 7.21) 。 在 
几何 光学 领域 ， 可 以 看 到 采用 光纤 设计 方法 所 具有 的 一 些 重 要 和 便于 应 用 的 
性 质 。 

首先 讨论 光线 进入 光纤 的 问题 。 如 图 8. 10a 所 示 ， 光 线 以 角 9, 入射 到 光纤 的 
前 端面 ， 折 射 后 的 角度 是 9 ， 有 : 


nosinOs = nsinO, 
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a) 一 根 光纤 的 接受 角 
b) 光纤 模式 的 光线 表示 
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c) 梯度 折射 率 的 光路 


图 8. 10 ”光线 在 光纤 中 的 传播 





式 中 ，m 和 挛 分 别 为 空气 和 光纤 芯 材 料 的 折射 率 。 为 了 得 到 全 内 反射 ， 当 光线 以 
外 角度 和 人 射 到 芯 / 包 绕 层 界面 上 ， 必 须 满足 条 件 snbr > n,/ni。 其 中 ，n, 为 包 绕 层 
的 折射 率 。 


由 于 0 = -6 ， 所 以 上 述 不 等 式 等 效 于 





7 
cosO > 一 
Ua 
根据 上 面 的 Snell 定律 表达 式 得 
12sin20 人 
cosO -|:- 5 :| 
a 
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或 
nosings < (n? —n2)'® 

该 不 等 式 右 侧 的 量 称 为 光纤 的 数值 孔径 ( Numerical Aperture，NA) ， 是 “接受 ” 
光 锥 的 技术 要 求 ， 也 是 半角 为 0, 的 项 锥 。 显 然 , 为 了 有 大 的 接受 角 ， 必 须 保 证 
光纤 心 与 包 绕 层 之 间 有 大 的 折射 率 差 ， 对 于 标准 光纤 ，0, ~10。。 

满足 横向 谐振 条 件 (符合 全 内 反射 条 件 ) 的 反射 角 离 散 值 可 以 用 图 8. 10b 
所 示 的 光线 传播 表示 。 显 然 ， 对 于 大 量 的 容许 光线 〈 即 模式 ) ， 全 内 反射 角 要 
大 。 这 意味 着 有 大 的 数值 孔径 。 然 而 ， 从 几何 光学 出 发 ,这 些 光 线 将 沿 着 波导 以 
与 反射 角 有 关 的 速度 传播 ， 角 度 越 小 ， 速 度 也 越 小 。 如 果 和 人 射 的 光 能 量 是 在 多 个 
横 数 间 分 布 ， 由 于 不 同 速度 会 使 能 量 有 用 部 分 到 达 光 纤 远 端的 时 间 发 生变 化 ， 导 
致 大 数值 孔径 有 大 的 “ 模 态 色 散 ”， 这 是 不 希望 出 现 的 。 例 如 ， 在 通信 应 用 中 ， 
这 会 导致 对 通信 带宽 的 限制 。 在 数字 系统 中 ， 不 允许 将 一 个 脉冲 前 后 分 成 多 个 脉 
冲 。 对 于 最 大 带宽 ， 只 允许 有 一 个 模式 ， 因 此 需要 小 的 数值 孔径 。 在 良好 的 信号 
质量 (大 的 NA) 和 大 的 信号 带宽 (小 NA) 之 间 就 要 折 中 平衡 。 在 本 章 8. 6 市 ， 
将 重新 讨论 该 课题 。 

企图 获得 较 好 平衡 位 置 的 一 种 光纤 设计 如 图 8. 10c 所 示 ， 这 种 光纤 称 为 梯度 
折射 率 (Graded Index，GI) 光纤 。 图 中 给 出 了 光纤 蕊 折射 率 轮廓 曲线 ， 从 轴 上 
的 峰值 开始 呈 抛 物 线形 式 (近似 地 ) 下 降 。 这 种 轮廓 有 效 地 组 成 了 一 个 连续 的 
凸透镜 ， 人 允许 有 大 的 接受 角 ， 而 将 允许 的 模式 数目 限制 到 较 小 值 。 梯 度 折射 率 光 
纤 广 泛 应 用 于 短 距 和 中 距离 通信 系统 中 。 然 而 ， 对 中 继 系 统 ， 总 是 采用 单 模 光 
纤 ， 从 而 保证 完全 没有 模式 色散 ， 也 就 消除 了 对 带宽 的 限制 。 与 多 模 光 纤 相 比 ， 
单 模 光纤 的 通信 带宽 要 高 出 一 个 数量 级 ， 但 也 不 是 毫 无 问题 。 现 在 讨论 光纤 以 相 
干 方式 在 通信 方面 的 应 用 。 


8.6 ”通信 光纤 


在 讨论 光纤 性 质 时 ， 提 供 了 几 种 有 关 通 信 系 统 的 参考 资料 。 的 确 ， 这 是 整个 
光电 子 理论 当前 最 重要 的 应 用 领域 。 

光纤 通信 系统 的 基本 结构 布局 如 图 8. 11 所 示 。 一 个 激光 光源 提供 光束 ， 需 
要 发 射 的 信息 对 该 光束 进行 调制 ， 表 示 为 电信 和 号 形式 的 信息 施加 到 光 调 制 器 上 。 
该 光束 入 射 到 一 根 光 纤 中 ， 并 制导 到 终端 设备 中 。 光 从 终端 设备 出 射 后 ， 入 射 到 
光电 探测 器 上 ， 再 转换 成 电信 号 。 该 电信 号 用 于 调制 激光 光源 信息 的 精确 复制 ， 
接近 程度 越 高 ， 通 信 线 路 就 越 好 。 

这 种 光学 结构 布局 的 主要 优点 是 能 提供 巨大 的 通信 带宽 ， 而 带宽 等 效 于 加 载 
信息 容量 。 与 常规 的 信号 载体 ， 如 无 线 电 和 微波 发 射 相 比 ， 光 的 频率 要 大 得 多 : 
可 见 光 光谱 区 的 光 频 率 为 5 x 10 “Hz， 而 微波 频率 约 为 10"Hz， 无 线 电 波 频率 约 
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光学 纤维 








图 8.11 光纤 通信 系统 的 基本 示意 图 








为 10"Hz。 载 体 的 频率 越 高 ， 对 某 给 定 调制 带宽 的 相关 影响 就 越 小 ， 原 因 在 于 任 
何 调制 信号 都 会 将 载体 信号 扩散 到 等 于 调制 带宽 的 带 。 因 此 ，1GHz (10?Hz) 的 
调制 带宽 会 将 微波 载体 展 宽 约 10% ， 而 对 光学 载体 仅 2 x10-*% (利用 上 面 数 
字 ) 。 对 载体 频率 有 较 小 扰动 意味 着 ， 通 信 系 统 中 所 有 组 件 的 性 质 在 传输 带宽 范 
围 内 基本 不 变 ， 特 别 适 用 于 传输 介质 。 如 果 该 介质 在 调制 带宽 范围 内 对 不 同 频率 
有 不 同 的 作用 ， 则 信息 会 有 畸变 ， 通 信 线 路 的 性 能 随 之 恶化 。 因 此 ， 对 于 光学 频 
率 ， 应 用 光纤 波导 就 有 望 获得 非常 高 带宽 的 系统 。 当 前 ， 绝 大 部 分 远 距 离 通信 都 
是 数字 系统 。 也 就 是 说 ， 信 和 号 信息 是 以 系列 脉冲 形式 存在 的 ， 将 信息 编码 成 一 系 
列 “yes” 或 “no”， 表 示 对 “特定 时 隙 中 一 个 脉冲 吗 ?” 问 题 的 回答 (在 本 书 
10.5 节 ， 将 详细 讨论 数字 表示 法 ) 。 其 优点 是 ， 该 探测 系统 对 这 种 简单 问题 只 有 答 
案 “yes” 或 “no”， 而 不 需要 像 模 拟 系统 那样 决定 该 范围 内 信号 的 精确 程度 。 数 
字 系统 提供 的 信号 很 稳定 ， 但 比 模拟 系统 需要 更 大 的 带宽 。 惟 一 的 要 求 是 信号 强 弱 
应 高 于 一 定 的 冰 值 。 光 纤 通 信 系 统 已 经 完全 能 够 满足 这 种 要 求 。 然 而 ， 即 使 光纤 能 
使 传输 信号 既 有 训 变 又 有 畸变 ， 但 从 通信 目的 出 发 ， 为 了 从 中 能 够 取得 最 佳 效果 ， 
必须 要 了 解 导致 光纤 产生 畸变 和 衰减 的 原因 ， 这 就 是 下 面 两 节 的 讨论 内 容 。 
8.6.1 光纤 的 衰减 

在 本 书 4. 2 节 已 经 详细 讨论 过 光 在 材料 中 的 衰减 机 理 。 已 经 知道 ， 原 因 是 光 
学 介质 中 的 原子 吸收 和 散射 。 

大 部 分 高 精度 光学 纤维 是 将 非 晶 态 熔 化 硅 拉 成 极 细 的 纤维 丝 制 成 ( 见 
图 8. 12)。 熔 化 的 材料 块 称 为 “ 粗 加 工件 ” (或 预 成 型 件 ) ， 必 须 仔 细 设 计 ， 使 
其 具有 满足 一 定 比 例 要 求 的 光纤 形状 。 通 过 挫 杂 诸如 皱 或 错 材 料 ， 使 芯 的 折射 率 
比 包 绕 层 高 ， 抽 拉 工 序 中 要 保持 外 形 结构 。 由 一 个 粗 成 品 可 以 加 工 出 几 万 米 的 光 
纤 (更 详细 的 光纤 加 工 过 程 ， 见 参考 文献 [3] ) 。 

图 4.3 给 出 了 硅 的 吸收 光谱 。 实 际 上 ， 图 中 所 示 的 两 个 峰值 是 由 于 0-H 键 
的 伸 长 而 使 基本 振动 在 2.8pm 处 产生 的 谐 波 (“泛音”) ， 由 于 出 现在 对 光学 通 
信 非 常 有 用 的 光谱 区 域内 ， 所 以 这 些 峰 值 比较 麻烦 。 在 该 区 域 有 非常 好 的 发 光 二 
极 管 和 激光 光源 〈GaAs) 。 正 如 在 下 一 节 看 到 的 ， 这 也 是 一 个 低 色 散 区 。 这 就 意 
味 着 ， 其 加 载 信 息 的 能 力 非 常 大 。 
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固化 炉 或 者 





拉 绞 盘 


图 8. 12 一 种 拉丝 设备 示意 图 





在 20 世纪 60 年 代 中 期 , 已 经 认识 到 硅 “ 玻 璃 ”中 的 损耗 与 其 纯度 (通过 
成 熟 工艺 可 以 消除 其 杂质 ) 有 关 ， 从 而 开始 了 光纤 通信 技术 ， 其 中 包含 的 杂质 
绝 大 部 分 是 金属 离子 ， 如 Fe ，Mn”* ，Ni?* 和 Co 。 若 消除 了 这 些 杂 质 ，0-H 
谐振 问题 仍然 存在 ， 这 是 因为 结构 中 还 有 残余 的 水 ， 并 且 很 难 证 明 完 全 被 消除 。 
然而 ， 到 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 对 该 材料 的 问题 进行 了 集中 攻关 ， 从 而 产生 了 相 
当 高 纯度 的 硅 。 在 小 于 1.2pm 的 光谱 区 ， 几 乎 观察 不 到 由 “水 ”造成 的 二 级 峰 
值 ( 见 图 8. 13 ) 。 而 仍然 存在 的 衰减 完全 是 由 瑞 利 散射 造成 ( 约 1/X*)。 这 是 非 
唱 态 硅 材 料 结 构 的 基本 性 质 ， 不 可 能 再 减 小 。 显 然 ， 在 这 些 条 件 下 ， 光 波 波长 越 
长 (频率 越 小 ) ， 衰 减 就 越 小 ， 通 信 线 路 也 就 越 好 。 当 其 他 谐振 ， 如 Si-0 (基本 
材料 ) 、Be-0 和 Ge-0 ( 芯 挨 杂 物 ) 再 次 形成 吸收 时 ， 直 至 波长 约 大 于 1. 55pm 
都 是 正确 的 ， 所 以 1.55pm 是 适合 通信 使 用 的 较 好 波长 ， 此 处 的 损耗 低 达 
0.2dB/km。 然 而 ， 在 选择 通信 工作 波长 时 需要 考虑 的 不 仅 是 衰减 ， 其 中 之 一 是 
光源 的 实用 性 。 在 本 书 6.2.4 节 已 经 介绍 过 , 设计 激光 器 的 难度 随 妈 而 增加 
(z 为 光学 频率 ) ， 而 另 一 个 问题 是 色散 。 下 面 就 详细 讨论 色散 问题 。 

8.6.2 光纤 的 色散 

在 本 书 4. 3 节 讨 论 过 光学 材料 的 色散 问题 ， 是 折射 率 随 光学 频率 变化 的 结 
果 。 其 原因 是 ， 在 相同 的 原子 吸收 过 程 中 形成 了 衰减 光谱 的 吸收 部 分 。 
显然 ， 光 能 量 在 材料 介质 中 的 传播 包含 一 个 波长 范围 ， 不 可 能 发 明 一 种 具有 
零 光 谱 带 宽 的 光源 。 因 此 ， 面 对 介质 中 的 光学 色散 ， 不 同 部 分 的 传播 能 量 将 以 不 
同 的 速度 传播 。 如 果 该 能 量 携带 有 信息 (已 经 以 某 种 方式 调制 过 ) ， 则 该 信息 会 
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OH 振动 的 第 一 谐 波 
〈 基 波 振动 在 28hm) 


衰减 /((dB/km) 





图 8. 13 ” 硅 光 纤 的 吸收 光谱 











由 于 速度 差 而 产生 畸变 ， 传 播 得 越 远 ， 畸 变 越 大 ; 波长 扩散 的 越 长 ， 介 质 的 色散 
率 越 大 ， 上 畸变 也 越 大 。 所 以 ， 为 了 获得 良好 通信 ， 需 要 非常 仔细 地 选择 光源 、 波 
长 和 材料 ， 为 此 需要 理解 所 包含 的 过 程 。 

在 光纤 及 其 他 光学 波导 中 ， 有 三 种 色散 类 型 : 模式 色散 〈 仅 在 多 横 波 导 
中 )、 材 料 色散 (对 此 已 有 所 了 解 ) 及 波导 色散 (由 波导 结构 布局 引起 )。 

波导 中 的 色散 影响 限制 了 通信 载波 能 力 ( 即 带宽 ) 。 研 究 一 个 数字 通信 系统 可 
以 看 得 非常 清楚 。 也 就 是 说 ， 要 借助 脉冲 流 发 射 信息 ( 见 图 8.14) (有 脉冲 表示 为 
“1”， 没 有 脉冲 表示 为 “0”， 因 此 脉冲 流 对 所 传输 信息 组 成 了 一 个 数字 码 )。 通 过 
对 激光 光源 的 调制 ， 一 组 清晰 的 、 截 然 不 同 的 脉冲 流 就 人 射 到 光纤 内 ， 脉 冲 沿 光纤 
继续 传播 。 光 纤 中 的 色散 效应 使 光波 波长 展 宽 ， 其 结果 是 脉冲 展 宽 ( 见 图 8. 14)。 
当 展 宽 变 得 比较 大 ， 不 再 可 能 区 分 两 个 相 临 脉冲 时 ， 通 信 线 路 就 不 能 使 用 了 。 





























脉冲 可 以 识别 





脉冲 几乎 
不 可 识别 








沿 光纤 传输 距离 
图 8. 14 ”光纤 色散 对 以 脉冲 形式 输入 光 信号 的 影响 





第 8 章 光学 波导 229 














了 = 常数 
式 中 ，Ar (正好 ) 为 脉冲 在 光纤 长 度 工 范 围 内 的 展 宽 量 。 当 波长 展 宽 等 于 Ar 
时 ， 脉 冲 间隔 Ar 将 由 于 色散 而 变 小 ， 其 至 变 为 零 。 所 以 ， 光 纤长 度 工 可 以 携带 
的 “比特 率 〈 或 位 速率 ) ”， 即 数字 带宽 ， 约 为 /Ar。 因 此 有 : 
BL = 常数 (8. 10) 

式 中 ,，B 为 允许 的 比特 率 ， 单位 是 每 秒 脉冲 数 (或 者 “bit/s”， 即 “二 进 制 
数 ”) 。 从 而 为 现代 光 通 信 系统 的 能 力 给 出 了 非常 好 的 计量 方法 。 通 常 ， 比 特 率 
采用 百 万 比特 / 秒 (Mb/s) 或 者 千 兆 比特 / 秒 (Gb/s)。 

色散 的 结果 是 强制 增加 了 “带宽 x 距离 ”的 限制 ， 距离 越 长 ， 光 纤 可 以 传 
输 的 带宽 就 越 窄 ， 反 之 亦 然 。 

现在 讨论 光纤 中 产生 色散 的 具体 原因 。 
8.6.2.1 模式 色散 

本 章 8.5 节 简 要 介绍 了 模式 色散 ， 该 色散 只 存在 于 多 模 光 纤 中 。 其 原因 是 光 
纤 模 式 具有 不 同 速度 ， 并 不 是 材料 色散 而 是 光纤 结构 所 致 。 光 学 能 量 入 射 到 光纤 
内 ， 并 且 进 入 光纤 的 多 个 模式 ， 或 许 所 有 模式 内 。 显 然 ， 模式 色散 的 影响 将 取决 
于 传播 的 能 量 在 可 能 的 模式 中 如 何 分 布 。 并 且 分 布 沿 光纤 是 变化 的 ， 要 根据 局 部 
条 件 ( 即 弯曲 、 接 颖 等 )， 能 量 重新 分 配 。 为 了 对 其 数量 级 有 所 认识 ,很 容易 计 
算出 在 一 个 已 知 的 距离 范围 内 光纤 最 快 和 最 慢 模式 间 传 播 时 间 的 差别 。 

最 快 模式 是 顺 着 光纤 沿 轴线 ( 几乎 是 ) 的 直线 传播 的 〈 见 图 8. 15 ) 。 中 心 
介质 中 没有 发 生 反射 ， 速 度 是 c/n 。 



































临界 角 9。 最 快 模式 最 慢 模 式 





图 8.15 模式 色散 


最 慢 模 式 是 以 全 内 反射 角 入 射 到 芯 / 包 绕 层 边界 上 的 光线 代表 的 传播 (对 更 
大 和 角度， 该 光线 将 不 再 受到 制导 ) 。 显 然 ， 这 条 光线 是 以 速度 (c/n,) sin0. 传 播 
( 见 图 8.15)。 其 中 ，0. 是 临界 角 。 

由 于 : 

















s no 
sing, = 一 
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很 容易 看 出 ， 治 光纤 长 度 为 工 传播 的 两 种 时 间 为 











T= 
Co 
_ mn Ln? 
cosing。 co 
因此 
Ar =7, -Ti 本 i —n,) 
由 于 
1 7 
ni 一 7 一 0. 01 
1 
所 以 
Ar~ LAn 
Co 





(8.11) 


式 中 ，An 为 蕊 与 包 绕 层 间 的 折射 率 差 。 很 明显 , 式 (8.11) 是 一 般 式 (8. 10) 











的 特例 ， 因 为 由 式 (8.10) 有 : 


因此 


对 于 某 已 知 光 纤 ， 等 式 右 侧 是 个 常数 。 一 般 地 ， 大 折射 率 差 约 为 0.01， 则 有 : 
BL=3 x10"Hz: m=30MHz .km 


对 这 种 光纤 ， 在 1km 距离 内 只 有 30MHz 的 适用 带宽 ， 
带宽 等 。 显 然 ， 多 模 光 纤 的 带宽 容量 严重 地 受到 限制 。 














二 


石 


10km 距离 则 仅 有 3MHz 


将 如 与 一 个 光源 能 够 入 射 到 光纤 内 的 光 功 率 相 联系 是 非常 有 意义 的 。 根 据 


本 章 8.5 节 内 容 ， 其 数值 孔径 为 


NA=(m 一 有 2) =[(n 一 7 ) (ni +7D)] 


或 
(NA) = (An) (2n) 
由 于 


(ni —n) 


Ua 


一 0. 01 
代替 式 (8. 11) 中 的 An， 得 
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We (NA)’ 
2nico 
NA 是 光纤 接受 光源 发 射 光 > 
难 易 程度 的 一 种 计量 。 由 图 rsin?g, Go 
8.16 所 示 可 以 看 出 ， 接 受 立体 人 
角 就 是 (NA)?。 因 此 ，(NA): 立体 角 -NA)X( 百 可 ) 





的 值 越 大 ， 入 射 的 光 功 率 就 越 #2m20, rtp 
大 。 假 设 ， 被 接收 信号 的 噪声 与 
光纤 长 度 无 关 (几乎 所 有 噪声 
都 是 接受 装置 产生 的 发 射 噪声 和 热 噪声 ， 所 以 这 是 一 个 合理 假设 ) ， 则 可 以 得 出 
结论 ;探测 到 的 信 噪 比 〔SNR) 正比 于 入射 功率 (对 于 一 定 的 光纤 长 度 ) ， 因 此 
也 正比 于 (NA)”， 即 


图 8. 16 ”光纤 接受 光 的 立体 角 示 意图 








SNR (NA)’ 


1 2nico 
Br 
AT LCNA) 





SNR x Be2nico/L 
如 果 光 纤长 度 一 定 ， 则 SNR 和 带宽 的 乘积 也 是 一 个 常数 。 增 大 (例如) 数 
值 孔径 就 可 以 增 大 进入 光纤 的 功率 ,但 以 减 小 带宽 为 代价 ， 原 因 是 较 大 的 数值 孔 
径 会 增 大 模式 色散 。 一 般 来 说 ， 这 种 关系 在 通信 系统 中 是 正确 的 ， 特 别 适 合 多 模 
光纤 线路 。 这 些 关 系 可 以 描述 光纤 通信 系统 设计 师 必 须 面 对 的 那些 折 中 类 型 。 为 
了 使 多 模 色 散 减 至 最 小 ， 而 使 给 定 长 度 光 纤 的 带宽 最 大 ， 显 然 必须 使 模 数 减 到 最 
少 。 可 能 达到 的 最 小 绝对 数 是 1， 即 一 种 单 模 光 纤 。 单 模 光 纤 是 光纤 通信 中 优先 
选择 的 介质 ， 现 在 只 有 相当 短 的 距离 ( <1km) 才 使 用 多 模 光 纤 线 路 。 
然而 ， 在 单 模 光 纤 中 ， 其 他 色散 光源 显得 十 分 重要 。 在 多 模 光 纤 中 ， 这 些 特 
征 受到 模式 色散 的 抑制 没有 凸显 出 来 。 当 消除 模式 色散 后 ， 其 他 色散 效应 就 会 限 
制 通信 系统 的 带宽 。 现 在 就 讨论 其 他 效应 。 
8.6.2.2 材料 色散 
在 本 书 4. 3 节 曾 经 介绍 过 材料 色散 的 一 些 细节 ， 正 如 当时 所 述 ， 由 于 原子 谐 
振 的 结构 ， 使 光学 材料 的 折射 率 随 波长 变化 。 
注意 到 ， 折 射 率 随 波长 的 变化 形成 不 同 于 相 速 的 群 速 ， 由 下 式 表示 : 
dw 
sdk 





















































其 中 各 变量 满足 下 面 关 系 式 : 
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式 中 ,nn 为 材料 的 折射 率 ， 所 以 上 式 可 以 转换 为 


Co k dn 
I 
式 中 ，c, 为 光 能 量 的 传播 速度 。 
显然 ， 在 光源 光谱 范围 内 ，c, 不 再 是 一 个 常数 ， 除 非 dd 在 该 范围 内 是 一 
个 常数 (也 就 是 说 ， 除 非 n 是 波长 的 线性 函数 ) ， 否 则 光源 光谱 的 不 同 部 分 将 以 
不 同 的 速度 传播 。 在 其 他 效应 中 ， 这 将 使 光学 脉冲 加 宽 。 
群 速 为 c.， 能 量 传输 距离 为 工时 所 花费 的 时 间 为 


























L 
T= 一 
Cg 
因此 ， 一 个 宽度 为 fo 的 光源 光谱 的 时 间 范 围 为 
d(c-! 2 
Mra gd keg 
CO dw 


=2T7/A =nw/co。， 所 以 也 可 以 表示 为 


式 中 ,，(dn/dA ), 是 (dn/dA*) 在 波长 A 时 的 值 。 在 此 注意 到 ，B~1/Ar， 所 
以 有 : 


Co 


dan 
A (We fea 

若 光 源 和 材料 一 定 ， 该 式 是 个 常数 。 

为 了 使 带宽 与 距离 的 乘积 有 最 大 值 ，d>n/dA*、 和 A 和 8A 要 尽 可 能 小 。 很 明 
显 ，(A/co) (dd ) (在 波长 和 A 处 ) 表示 材料 特性 ， 硅 材料 的 该 特性 随和 的 
变化 如 图 8. 17 所 示 。 200 

由 该 图 看 出 ， 在 波长 1. 28um 
处 dn/dA? =0。 

由 此 得 出 结论 : 这 是 硅 材 料 


BL = 





















材料 色散 可 以 





材料 的 色散 参数 





富 
PE 
光纤 中 具有 最 大 带宽 的 最 佳 波长 。 避 三 50 被 忽略 的 区 域 
特别 幸运 的 是 ， 该 波长 对 应 着 硅 号。 i 
材料 吸收 光谱 中 的 最 小 值 ( 见 图 SS 
8.13)， 因 此 在 此 波长 下 还 有 低 二 广 
的 娶 减 。 上 述 两 个 因素 的 综合 考 Me os 0 2 1416 1g 20 22 
虑 导致 了 20 世纪 80 年 代 单 模 光 oo 
纤 通 信 技 术 的 快速 发 展 。 


图 8.17 硅 材 料 的 色散 “ 零 ” 
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为 了 充分 利用 该 波长 下 具有 最 大 带宽 的 优点 ， 还 必须 使 光源 的 光谱 带宽 8A 
最 小 。 此 项 要 求 已 经 导致 研发 具有 较 高 功率 ( 约 100nW) 的 窄带 ( 约 0. 1nm) 
半导体 激光 光源 。 最 近 ， 已 经 研发 出 光纤 激光 器 。 

当然 ， 在 光源 的 整个 带宽 范围 内 ，dndX2 并 不 是 零 。 能 够 达到 的 最 佳 状态 
是 保证 在 光谱 中 心 A 或 附近 为 零 。 

将 一 些 典 型 的 数据 代入 公式 ， 可 以 更 深刻 地 感受 其 实用 性 。 

假设 ， 光 源 是 波长 范围 约 1nm 的 半导体 激光 器 。 由 图 8. 17 所 示 可 以 看 出 ， 
在 零点 (1.28km) 附近 lnm 范围 内 的 平均 材料 色散 约 为 3ps[/(nm， km) 。 

因此 ，Ar=3 x10 下 /km, 或 者 BL~~330Gb . kmvs。 

例如 ， 线 路 长 度 为 100km， 则 带宽 是 3.3Gb/s。 这 是 一 个 非常 期 望 的 带宽 ， 
但 是 在 这 种 距离 下 有 希望 做 得 更 好 些 。 最 明显 的 改进 方法 是 进一步 将 光源 的 光谱 
带宽 降低 到 约 0. 1nm， 在 同样 的 距离 范围 内 就 有 可 能 得 到 33Gb/s 的 带宽 。 然 而 ， 
不 要 满足 于 此 ,与 单 模 光 纤 相 关 的 还 有 男 外 的 色散 源 ， 就 是 波导 色散 。 下 面 就 讨 
论 这 方面 的 内 容 。 
8.6.2.3 波导 色散 

在 本 章 8. 2 节 和 8. 4 节 分 别 讨论 平面 波导 和 柱 面 波导 时 已 经 知道 ， 无 论 何 种 
模式 ， 尤 其 是 最 低 阶 模式 , w 与 6 ( 见 图 8.3 和 图 8.8) 之 间 都 是 非 线 性 关系 。 
当然 ， 这 种 最 低 阶 模 只 能 在 单 模 光纤 中 传播 。 这 种 非 线 性 源 自 波导 边界 条 件 必须 
满足 不 同 光 学 频率 的 要 求 ， 特 别 要 遵从 下 面 的 事实 : 光线 入 射 到 边界 上 的 角度 随 
频率 变化 ， 随 之 在 全 内 反射 时 有 不 同 的 相位 变化 ， 后 者 是 入 射 角 的 复杂 函数 
( 见 本 书 2.6 节 ) 

根据 上 一 节 (本 章 8. 6.2.2 节 ) 及 本 书 4.3 节 对 脉冲 扩展 的 讨论 ， 注 意 到 根 
据 式 (4. 11) ， 在 传播 一 段 距离 也 后 ， 对 于 其 能 量 已 经 扩展 为 光谱 宽度 是 iow 的 
脉冲 ， 到 达 的 时 间 间 隔 为 












































显然 ， 在 目前 这 种 情况 下 ,一 定 被 制导 的 波 数 B 替代 ， 得 
Ar =L dB 
dow- 


若 有 波导 色散 ， 对 于 一 定 的 模 数 ， 特 别 是 最 低 单 模 情 况 ， 就 可 以 根据 B 与 w 曲 
线 (色散 曲线 ) 计算 Ar。 

产生 这 种 形式 色散 的 物理 原因 有 两 个 : 第 一 ， 随 着 某 种 模式 的 频率 变化 , 边 
界 处 人 射 角 随 之 变化 ， 就 意味 着 光线 治 波导 以 不 同 速度 传播 (实际 上 ， 速 度 随 
sing 变化 ) ; 第 二 ， 随 着 频率 和 边界 上 的 角度 变化 ， 正 如 本 书 2.6 节 所 讨论 ， 损 
耗 波 对 第 二 种 介质 ( 包 绕 层 ) 的 穿 透 能 力也 在 变化 ， 因 此 制导 通道 与 外 层 介 质 
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中 损耗 波 场 的 相对 功率 也 随 频率 变化 。 由 于 两 种 介质 的 折射 率 不 同 ， 所 以 导致 制 
导 后 光波 折射 率 随 频率 发 生变 化 就 不 奇怪 了 。 
对 于 柱 面 波 导 '“ ， 已 经 得 到 最 低 阶 模 的 芯 和 包 绕 层 的 功率 比 ， 一 阶 近似 表 


= (8. 12) 





式 中 





入 
随 着 波长 A 增 大 ， 世 中 的 能 量 逐 渐 转 移 到 包 绕 层 中 。 从 物理 学 观点 ， 已 经 定性 
地 得 到 证 实 : 随 着 A 增 大 ， 正 如 式 (8.2a) 所 要 求 ， 和 人 射 角 9 减 小 〈 即 光线 与 
轴 的 夹 角 更 大 ) 。 由 于 入 射 角 9 减 小 ， 损 耗 波 的 穿 透 能 力 增 大 〈( 见 本 书 2.6 节 )。 
因此 ,在 波长 较 长 〈 较 低 的 8) 时 ， 它 对 包 绕 层 介质 有 较 大 的 影响 ,并且 波 导 折 
射 率 倾 向 于 使 包 绕 层 折 射 率 n，( 见 图 8. 18a)。 显 然 ， 当 波长 变 短 ， 所 有 这 些 结 
论 就 是 相反 的 。 尤 其 是 ， 波 长 变 短 会 使 折射 率 倾向 于 忆 的 折射 率 。 对 于 非常 短 的 
波长 ， 若 的 确 比 芯 的 直径 小 许多 ， 则 对 于 一 级 近似 ， 该 波 就 不 会 感知 这 两 种 介质 
间 存 有 边界 ， 仿 佛 在 折射 率 为 ni 的 未 受 任何 约束 的 芯 介 质 中 传播 。 

实际 上 ， 波导 色散 非常 有 用 ,原因 是 可 以 将 它 设计 成 与 材料 色散 相反 。 波 导 
色散 与 芯 的 几何 形状 有 关 ( 见 式 (8. 12))。 通 过 适当 地 选择 外 形 ， 能 够 将 光纤 
的 色散 最 小 值 从 材料 确定 的 色散 值 移 到 另外 方便 的 (但 相当 接近 ) 波长 处 ( 见 
图 8. 18b) 。 以 这 种 方式 调整 过 的 光纤 称 为 “色散 转移 光纤 ” 。 并 且 ， 利 用 这 种 方 
法 可 以 将 色散 最 小 值 的 波长 从 其 “无 约束 值 ”1.28pm 处 ， 移 到 如 1.55pm 处 ， 
从 而 使 吸收 造成 的 衰减 降低 。 利 用 这 类 光纤 可 以 安装 几 百 公里 长 、 不 可 重复 的 干 
线 通 信 系统 。 

8. 6.2.4 ”偏振 模 色散 

在 本 书 3. 10 节 已 经 讨论 过 双 折 射 现 象 ( 即 不 同 的 偏振 态 以 不 同 速度 在 非 对 
称 介 质 中 传播 ) ， 在 光纤 通信 系统 中 ， 将 会 导致 形成 偏振 模 色 散 ( Polarization 
Mode Dispersion，PMD ) 。 

为 了 简单 化 ， 只 讨论 与 线性 双 折 射 有 关 的 PMD 现象 ， 并 根据 当今 的 具体 情 
况 对 基本 想法 进行 适当 的 修改 。 

已 经 知道 ， 电 磁 波 是 由 与 传播 方向 垂直 振荡 的 电场 和 磁场 组 成 。 电 场 的 振荡 
方向 可 以 是 垂直 的 ， 也 可 以 是 水 平 的 〈 见 图 8. 19) 。 人 假设， 光纤 心 截面 不 是 圆 
形 ， 而 是 椭圆 ( 见 图 8.20a)。 如 果 光 纤 中 传播 的 光波 的 电场 方向 与 椭圆 长 轴 一 
致 ， 就 会 以 不 同 于 与 短 轴 时 的 速度 沿 光 纤 传 播 ( 见 图 8. 20b) 。 显 然 ， 这 两 种 情 
况 的 波导 条 件 是 不 一 样 的， 长 轴 分 量 传播 要 比 短 轴 方 向 快 。 光 纤 的 几何 外 形 、 材 
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A < 42 < 43 
a) 光纤 中 能 量 分 布 随 波 长 的 变化 
4 dn 
co d42 
0 2 A 
1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1.28 1.55 4V/hm 
b) 石英 光纤 的 色散 漂移 


图 8.18 波导 色散 





料 成 分 及 材料 中 的 应 力 稍 有 偏离 理想 状态 〈 见 图 8. 20a) ， 就 意味 着 在 不 同方 向 
振荡 的 波 以 不 同 的 速度 在 传播 。 已 经 假设 是 线 双 折射 ， 波 振荡 的 方向 与 波 的 偏振 
有 关 ， 并 且 不 同 速度 的 影响 称 之 为 “偏振 模 色 散 "。 光 波 在 光纤 中 传播 时 ， 由 于 
弯曲 、 缠 绕 、 对 光纤 的 外 部 压力 及 芯 形 状 、 成 分 和 应 力 的 随机 改变 都 会 在 光波 的 
传播 中 引起 变化 〈 见 图 8. 21) ， 所 以 很 难 控制 光 的 偏振 态 。 其 结果 是 ， 光 的 偏振 
态 及 其 PMD 也 随机 变化 。 如 果 变 化 相当 小 和 相当 慢 ， 就 会 导致 脉冲 在 传播 中 随 
距离 而 被 加 宽 ， 约 1psykm。 尽 管 其 影响 相当 小 ， 但 是 当 色散 降 到 某 个 绝对 最 小 
值 后 便 显 得 相当 重要 ， 并 且 在 比特 率 超过 约 40Gb/s 时 就 成 为 带宽 的 限制 因素 。 
其 原因 在 于 ， 该 速率 下 PMD 的 展 宽 相 对 于 脉冲 的 带宽 变 得 越 来 越 重 要 。 一 个 明 
显 减 小 PMD 的 方法 就 是 尽 可 能 使 光纤 在 各 个 方面 保持 对 称 。 这 表明 ， 必 须 非 党 
认真 地 对 待 制 造 过 程 ， 理 想 情况 下 包括 光纤 丝 的 抽 拉 工艺 也 要 连续 监控 其 对 称 
性 。 为 了 尽 可 能 地 使 非 对 称 性 得 到 改善 ， 在 通过 熔炉 时 就 让 粗 加 工 成 品 快速 
旋转 。 
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电场 的 
垂直 方向 
垂直 偏振 波 
电场 的 
水 平 偏振 波 
图 8.19 线 偏振 光波 
两 种 偏振 以 不 同 速度 传播 
CE es 
椭圆 光纤 具有 非 对 称 应 力 的 纤 芯 


a“ 非 理想 光纤 的 横 截 面 








沿 主轴 传播 的 偏振 
传输 得 较 慢 


b) 由 椭圆 纤 芯 形成 的 偏振 分 量 之 间 的 延迟 
图 8. 20 ”偏振 模 色 散 成 分 








全 。 弯 折 使 纤 世 


> 非 对 称 形变 


| 


输入 没有 固定 
偏振 的 光 脉 冲 







-一 
扭曲 使 偏振 态 旋 转 


| 总 输出 脉冲 被 加 宽 ， 
外 部 压力 改变 形成 偏振 模式 色散 
纤 芯 形状 


图 8.21 形成 PMD 的 一 些 实际 原因 
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的 确 ， 近 代 通 信 光 纤 中 起 主要 作用 的 PMD 是 由 线 双 折射 效应 所 致 。 然 而 ， 
一 般 也 有 一 些 圆 双 折射 的 成 分 。 这 就 是 说 ， 真 正 的 本 征 模 是 椭圆 模 ， 即 具有 相对 
延迟 的 那些 模 。 以 该 模式 传播 的 光 如 同 线性 方式 在 这 些 本 征 模 分 量 之 间 分 束 ， 所 


以 不 会 改变 这 类 光纤 的 PMD 原理 。 


对 PMD 的 研究 还 在 继续 ,但 是 ， 
制 因素 ) ， 与 安装 一 套 (光纤 制造 工艺 已 经 得 到 改进 ) 新 线路 相 比 ， 一 定 会 有 更 
多 的 问题 出 现 。 其 原因 在 于 最 近 对 PMD 重要 性 的 认识 。 

本 书 10. 10. 5 节 将 详细 讨论 PMD。 


8.6.2.5 色散 补偿 














大 企 图 增 大 现存 线路 的 带宽 〈 原 本 不 是 限 





对 于 材料 色散 ， 有 各 种 合适 的 补偿 方法 。 


一 种 方法 是 利用 下 面 事实 : 在 
某 些 光纤 中 ， 有 些 波 长 下 (如 
1550nm) 的 色散 是 正 的 ， 而 另 一 些 
波长 时 是 负 的 ( 见 图 8.22)。 换 名 
话说 ， 在 某 些 光 纤 中 ， 长 波长 的 光 
要 比 短 波长 的 〈 正 色散 ) 传播 得 
快 ; 另 一 些 光 纤 〈 负 色散 ) 中 ,， 情 
况 正好 相反 。 这 是 某 种 特定 光纤 材 
料 和 波导 结构 的 折射 率 以 特定 方式 


随 波 长 变化 的 结果 。 因 此 ， 马 上 会 


想到 一 种 色散 补偿 方案 : 在 正 色散 
的 光纤 后 面 附加 等 长 度 的 负 色 散光 


色散 [ps(km*nm)] 


光纤 2 






1.6 波长 /um 


一 


工作 波长 
(1.33hm) 


图 8.22 控制 过 色散 的 光纤 





纤 ， 两 种 效应 相互 抵消 。 也 就 是 说 ， 在 第 一 段 光纤 中 长 波 比 短波 传播 快 ， 使 脉冲 展 
宽 ， 造 成 第 二 段 光纤 中 的 脉冲 受到 压缩 因此 在 第 二 段 中 ,长波 要 比 短波 传播 得 慢 ， 
两 种 效应 抵消 ， 从 光纤 发 出 的 脉冲 如 同 进入 光纤 的 脉冲 一 样 ( 见 图 8. 23 ) 。 


输入 光 脉冲 


es 色散 ) 







We 
光纤 结 点 


中 点 处 展 
宽 的 脉冲 


重新 压缩 后 
的 输出 脉冲 


pg 
光纤 2(-ve 色散 ) 
图 8.23 控制 过 色散 的 系统 
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这 种 结构 布局 称 为 “色散 控制 系统 ”， 具 有 一 定 的 优越 性 。 然 而 ， 由 于 需要 
正确 的 光纤 类 型 及 精确 的 长 度 ， 对 线路 布局 及 激光 器 的 光谱 宽度 也 都 有 限制 ， 所 
以 设置 这 些 系统 是 非常 辐 手 的 。 该 方法 在 色散 补偿 方面 有 一 定 作 用 ， 但 并 不 


= 
完善 。 


经 常 使 用 的 另 一 种 方法 ， 是 应 用 一 种 被 称 为 布拉格 光栅 的 被 动 补偿 器 。 在 讨 
论 光 敏 现 象 ( 见 本 书 9. 10 节 ) 之 前 ， 对 此 将 不 做 阐述 。 布 拉 格 光栅 就 是 以 此 为 
基础 的 。 


8.7 ”偏振 波导 
本 书 3. 9 节 简 要 讨论 了 保持 偏振 模式 的 光纤 波导 。 现 在 ， 更 详细 地 进一步 


研究 。 

首先 ， 重 新 研究 具有 应 力 感应 双 折 射 〈 两 种 折射 率 ) 的 光纤 。 根 据 应 力 - 光 
学 效应 ， 应 力 对 于 与 其 方向 平行 的 线 偏振 光 及 相 垂 直 的 线 偏振 光 会 产生 不 同 的 折 
射 率 ( 见 图 8.24)。 折 射 率 差 意味 着 两 种 偏振 态 间 有 速度 差 。 正 如 已 知 的 ， 这 是 
波导 的 两 种 偏振 本 征 模 。 速 度 差 表 明 ， 除 非 该 光纤 受到 专门 扰动 ， 否 则 入 射 到 一 
种 本 征 模 中 的 线 偏振 光 就 被 锁定 在 该 偏振 态 内 。 其 原因 是 ,一 般 来 说 ， 由 于 两 种 
分 量 之 间 有 速度 差 ， 所 以 一 种 本 征 模 随 机 耦合 到 另 一 种 本 征 模 上 不 是 同 相 ， 因 此 很 
容易 相 消 干 涉 。 然 而， 如 果 一 种 耦合 扰动 (使 其 轴 发 生 局 部 旋转 的 一 种 外 加 应 力 ， 
见 图 8. 24b) 的 空间 周期 等 于 两 种 本 征 模 实现 同 相 的 距离 ， 也 可 以 出 现 耦合 。 那 
么 ， 该 距离 是 多 少 呢 ? 假设 ， 折 射 率 差 是 Am， 在 这 种 情况 下 ， 该 量 也 称 为 双 折 射 ， 
用 下 表示 。 若 波长 是 和 ， 则 在 距离 2 范围 内 由 An 产生 的 相位 滞后 为 


2 看 
9%1 三 Ar 


若 两 种 本 征 值 在 光纤 某 给 定点 同 相 ,那么 只 要 满足 下 列 条 件 ， 在 传播 一 段 距离 
后 也 可 以 保持 同 相 : 
































27 
9p, = Anb =2T 


即 
_A 
An 
式 中 ,4 为“ 拍 长 度 "， 是 双 折射 光纤 特性 的 重要 参数 。 注 意 到 ， 该 参数 与 
光波 波长 成 正比 。 显 然 ， 空 间 周期 等 于 的 扰动 总 是 将 分 量 从 一 个 本 征 值 同 相 赵 
合 到 另 一 个 本 征 值 ， 从 而 发 生 相 长 干涉 ， 是 强 丰 合 。 对 于 任意 扰动 函数 ， 其 丰 合 
取决 于 具有 拍 长 度 周期 的 傅 里 叶 分 量 的 振幅 ， 光 纤 的 拍 长 度 越 小 ， 可 能 给 出 的 扰 
动 就 越 小 ， 实 际 上 包含 有 大 振幅 的 传 里 叶 分 量 和 小 的 周期 。 例 如 ， 为 了 在 小 于 一 


b (8. 13) 
























































第 8 章 光学 波导 239 


个 拍 长 度 的 距离 上 施加 应 力 使 其 具有 这 种 分 量 ， 需 要 对 光纤 增加 一 个 重力 。 因 
此 ， 具 有 小 拍 长 度 〈 即 高 双 折 射 ) 的 光学 纤维 将 会 非常 好 地 保持 既定 的 入 射 本 
征 值 ， 并 且 可 以 用 于 将 线 偏振 光 从 一 个 位 置 转移 到 男 一 个 位 置 。 这 种 光纤 称 为 
“高 双 折 射 ( high- birefrigence ,hi- bi)” 光纤 ， 在 各 种 应 用 中 用 作 偏 振 控 制 。 在 
某 些 应 用 中 ， 有 时 也 称 为 “ 保 偏光 纤 ”。 一 种 典型 pi- bi 光纤 在 波长 850nm 时 的 
拍 长 度 约 2mm。 由 式 (8. 13) 得 
Anx4.25x10™ 

其 中 ,nj = 郊 =1.47， 折 射 率 差 仅 约 0.03% ， 但 足以 提供 很 强 的 偏振 特性 。 原 因 是 ， 
短 光 学 波长 可 以 传播 非常 长 的 光路 ， 根 据 p = (2wAA)Anl， 相 位 影响 迅速 积累 











a) 偏振 光纤 中 的 应 力 分 布 
应 力 
本 征 双 折射 轴 
轴 旋 转 
周期 性 应 力 





Nw 








轴 的 摆动 
b) 应 力 引 起 的 轴 旋 转 


图 8.24 保 偏光 纤 中 的 光 帮 





op 
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hi- bi 光纤 的 偏振 性 质 对 各 类 外 部 扰动 都 很 敏感 ， 因 此 可 以 广泛 应 用 于 光纤 
传感器 。 本 书 第 10 章 将 介绍 这 方面 的 应 用 。 

现在 ， 讨 论 另外 一 种 双 折射 光纤 ， 即 图 8. 25 所 示 的 椭圆 芯 光 纤 。 在 这 种 情 
况 中 ， 双 折射 是 波导 外 形 结构 造成 的 结果 ， 对 波导 作用 原理 的 最 新 认识 可 以 加 深 
对 该 机 理 的 理解 完整 的 数学 描述 相当 复杂 ， 见 参考 文献 [6] ) 。 条 光线 以 重 
直 于 入 射 平面 的 线 偏振 态 通过 最 大 长 度 的 路 程 。 粗 略 地 说 ， 相 长 干涉 的 条 件 对 应 
于 主轴 等 于 a 的 式 (8. 1b) 。 也 就 是 ，2apni cosg +6. =mm。 























b) 图 a 中 本 征 模 的 光线 图 





9) 最 低 阶 正 交 本 征 模 的 电场 分 布 
图 8.25 椭圆 蕊 光纤 








因此 ， 可 以 确定 对 应 于 该 长 度 和 偏振 态 的 96 和 5. 值 ， 再 依次 根据 这 些 参数 确 
定 一 组 w/B 色散 曲线 ， 类 似 图 8.3 所 示 。 若 是 平行 偏振 ， 会 有 不 同 的 曲线 组 。 

对 于 通过 最 短 长 度 传播 的 光线 ， 将 有 两 组 以 上 的 曲线 组 。 显 然 ， 由 于 a 去 5， 
每 一 种 线 偏振 态 和 其 他 四 组 曲线 都 不 一 样 。 不 难 理解 ， 任 意 两 个 对 应 垂直 态 相 组 
合 都 会 形成 一 种 模 ， 根 据 两 种 平行 态 相 组 合 得 到 的 结果 ( 见 图 8.25c)， 也 可 以 
得 到 不 同 组 的 w/B 曲线 。 若 w 值 一 定 〈 即 光学 频率 一 定 ) ， 两 种 线 偏振 态 的 
dw/dB 也 不 一 样 ， 并 且 有 不 同 的 群 速 ， 因 而 具有 线 双 折射 。 这 是 椭圆 对 称 性 (两 
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个 线 本 征 模 的 方向 应 当 与 椭圆 轴 的 方向 相对 应 ) 的 自然 结果 。 只 有 光线 在 长 轴 
终端 或 短 轴 终端 之 间 反 射 时 ， 才 能 被 限制 在 一 个 平面 (包含 波导 轴 和 椭圆 轴 的 
平面 ) 内 。 其 他 的 所 有 光线 都 将 与 椭圆 相交 。 

如 果 椭 圆 度 不 太 高 ， 模 式 偏离 截止 频率 也 不 太 远 ,可 以 看 出 这 种 情况 "下 
的 双 折 射 为 





B~0.28( 全 -jn -nm)’ (8. 14) 


式 中 ,ni 为 局 的 折射 率 ， n, 为 包 绕 层 的 折射 率 。 
这 些 光 纤 的 a/b 值 范围 通常 在 1. 2 左右 。 由 于 必须 保持 下 面 的 单 模 条 件 ， 所 
以 ni -nn, 的 值 受 到 限制 。 


V 





_2ma ,0 
A 
实际 上 ， 要 使 (mi - 芭 ) 尽 可 能 地 高 ， 通 过 减 小 椭圆 尺寸 a 和 以 保持 单 模 

条 件 成 立 。 然 而 ， 同 时 会 造成 下 面 的 事实 : 使 世 的 面积 减 小 ， 因 而 造成 与 光源 和 

其 他 部 分 的 对 准 相当 困难 。 另 外 的 问题 是 ， 如 果 使 芯 材 料 有 更 多 挫 杂 而 增 大 六 ， 

就 会 使 光纤 的 衰减 增 大 。 
知心 和 包 绕 层 (通常 芒 材 料 中 摊 杂 错 ) 之 间 的 折射 率 差 为 4% ， 那么 式 

(8.13) 表明 ， 这 类 光纤 在 波长 850nm 处 的 拍 长 度 为 1mm 数量 级 。 
椭圆 形 芯 高 双 折射 光纤 ， 在 应 力 引发 的 变化 范围 内 具有 的 一 个 重要 优点 ， 是 

具有 较 低 的 双 折 射 温 度 系 数 ( 约 5 倍 ) 。 原 因 是 其 产生 的 结果 是 由 几何 形状 引 

起 ， 与 应 力 引 起 双 折 射 一 样 ， 应 变 光 学 系数 与 温度 无 关 。 
正如 本 书 3. 9 节 讨 论 的 ， 光 纤 双 折射 对 光 通 信 是 一 个 缺点 ， 会 引入 另 一 种 形 

式 的 色散 。 因 此 ， 带 宽 受 到 限制 ， 除 非 采 取 措 施 将 其 减 小 到 可 接受 的 程度 。 例 

如 ， 在 光纤 抽 丝 过 程 中 使 坏 件 旋转 以 消除 波导 截面 的 各 向 异性 。 

此 外 ， 线 性 双 折 射 并 不 是 出 现 的 惟一 双 折 射 形式 ( 见 本 书 3.9 节 讨 论 的 内 
容 ) 。 波 导 可 以 具有 任何 椭圆 形式 的 偏振 本 征 模 ,包括 特殊 情况 下 的 线 和 圆 偏振 
模 。( 根 据 定义 ) 这 些 本 征 模 具有 不 同 速 度 ， 因 此 通常 在 波导 中 都 用 椭圆 双 折 
射 。 由 于 本 征 模 存 在 速度 差 ， 所以， 这 种 波导 对 任意 输入 的 偏振 态 影响 可 以 通过 
将 输入 态 分 解 为 两 个 本 征 模 分 量 (总 是 可 能 的 ) ; 在 输出 时 重新 将 它们 组 合 起 
来 ,使 其 相对 相位 等 于 波导 插入 的 相位 ， 从 而 用 解析 方法 确定 。 实 际 上 ， 线 性 和 
圆 双 折 射 是 最 经 常 遇 到 的 类 型 ， 在 经 济 上 也 非常 合算 。 

对 其 偏振 态 的 控制 ， 可 以 进一步 加 强 对 波导 传播 光 的 方向 和 位 置 的 控制 。 在 
光子 学 中 ， 有 许多 利用 这 种 控制 的 实际 例子 ， 其 中 一 些 将 在 本 书 第 10 章 讨 论 。 


(ni -1m)'” <2.405 
































“ga, 5b” 表示 a 或 者 6。 一 一 译 者 注 
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8. 8 光子 晶体 光纤 


光纤 波导 的 近期 的 一 项 研究 (大 约 1995 年 ) 有 可 能 使 该 课题 发 生 革命 性 变 
化 。 在 这 种 情况 中 ， 芯 中 的 波导 不 再 采用 常规 的 、 
在 芯 / 包 绕 层 边 界 产 生 全 内 反射 的 方法 实现 ， 而 是 采 
用 一 种 包 绕 层 微 结构 技术 (禁止 光波 穿 过 光 轴 传播 ) 
实现 。1991 年 罗素 (Russell) 开始 研究 这 类 波导 结 
构 ， 并 根据 这 些 思想 (在 1995 年 ) 研制 出 一 种 光 
纤 : 光子 晶体 光纤 (Photonic Crystal Fiber，PCF) Es 

如 图 8. 26 所 示 ，Russell 及 其 研发 团队 将 玻璃 毛 
细 管 和 棱 放 在 一 起 ， 就 可 以 将 这 种 粗 制 产品 拉 制 成 
一 种 图 示 结 构 的 纤维 。 由 管 和 棒 组 成 的 坏 件 产品 
(步骤 a) 通过 熔炉 (步骤 pb) 被 拉 制 形成 PCF ( 步 
又 c)， 拉 制 比 约 50000。 在 该 情况 中 ， 世 的 直径 约 
为 Sum， 空 气孔 直径 约 为 300nm， 间 隔 约 为 2.3um。 
在 此 波导 理论 中 ， 孔 直径 d 与 孔 的 间隔 4 之 比 是 一 
个 至 关 重 要 的 参数 。 

为 了 对 这 种 结构 的 波导 机 理 进行 精确 分 析 ， 需 
要 利用 麦克 斯 韦 方 程 详细 建 模 ， 并 已 经 完成 ( 见 参 
考 文献 [8] ) 。 然 而 ， 这 项 工作 的 数学 分 析 非 常 费力 
费时 ， 其 结果 可 能 使 基本 的 物理 机 理 模 糊 不 清 。 本 
节 仅 半 述 其 机 理 。 图 8.26 ”从 一 堆 坏 件 产品 

在 图 8. 27 中 可 以 看 到 两 种 微 结 构 。 图 8.27a 所 拉 制 出 PCF 的 示意 图 
示 的 中 心 是 实 芯 ; 图 8.27b 所 示 为 空 芯 ， 所 以 ( 通 (资料 源 自 , 参考 文献 [9] 。 
常 ) 填充 有 空气 。 这 两 类 波导 以 完全 不 同 的 机 理 运 经 过 Scienee 的 允许 重新 绘制 ,) 
作 ， 下 面 简要 地 做 些 介绍 。 




























































































a) 实心 


图 8.27 ”PCF 结构 中 
(资料 源 自 : 经 过 IEEE 人 允许 重新 绘制 。) 
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8.8.1 实 芯 光 子 晶体 光纤 

若是 实 汶 PCF， 波 导 作 用 类 似 于 普通 光纤 ， 芯 的 折射 率 就 是 材料 的 折射 率 ; 
而 包 绕 层 是 由 同样 材料 组 成 ,但 包含 有 一 个 方 阵 形 轴 向 空气 孔 。 这 些 孔 的 作用 就 
是 将 包 绕 层 的 有 效 平均 折射 率 降 到 低 于 蕊 的 折射 率 ， 因 而 (有 效 地 ) 发 生 全 内 
反射 。 这 种 结构 布局 有 以 下 几 个 优点 。 

首先 ， 只 有 一 个 实 世 材 料 ， 所 以 当 温 度 升 高 时 不 会 形成 热 应 力 ， 类 似 芯 和 包 
绕 层 是 由 一 种 挨 杂 度 不 同 的 材料 制 成 的 情况 ; 其 次 ， 芯 和 包 绕 层 的 有 效 折射 率 可 
以 相差 非 常 大 ， 从 而 增强 了 芯 的 制导 作用 ; 第 三 ， 这 是 一 个 意外 的 性 质 ， 即 在 一 
个 大 的 波长 范围 内 ,波导 恰好 发 生 在 基 模 处 ， 这 就 是 “无 穷 单 模 ( Endlessly 
Single Mode，ESM) ” (原文 错 写 为 EMS。 一 一 译 者 注 ) 运作 模式 。 可 以 认为 ， 
空气 孔 的 作用 相当 于 这 些 模 的 横向 滤 光 片 ， 模 数 越 高 ， 其 模式 结构 越 紧 密 ， 更 容 
易 通 过 空间 的 间 际 “泄漏 ”( 见 图 8. 28) 。 


























a) 形成 基 模 b) 较 高 级 模 通 过 空气 阶 漏 汇 
图 8.28 实 世 PCF 中 的 模式 滤 除 





相对 于 普通 光纤 ， 该 结构 具有 下 面 优点 : 

(i) 控制 孔 的 大 小 和 间隔 可 以 使 颜色 的 色散 控制 更 为 灵活 。 若 是 硅 材料 ， 即 
使 移动 到 可 见 光 范 围 内 也 可 以 得 到 零 色 散 波 长 ， 并 且 可 
以 忽略 色散 的 波长 范围 能 够 达到 几 百 个 纳米 。 

(ii) 单 模 工作 的 芯 直 径 可 以 做 到 比 普通 光纤 更 大 
的 数量 级 。 这 样 可 以 使 更 多 的 光 能 量 进入 光纤 ， 并 在 很 
宽 的 波长 范围 内 (由 于 是 ESM 运作 模式 ) 以 相干 光 形 
式 传输 到 终点 。 图 8.29” 双 折射 

(证 ) 由 于 在 包 绕 层 中 引入 了 非 对 称 性 〈( 即 在 芯 的 实 芯 PCF00] 

上 下 方 有 特别 大 的 孔 ) ， 可 以 使 波导 受 控 地 产生 双 折 射 《资料 源 自 ; 由 IEEE 
( 见 图 8.29)。 此 外 ， 由 于 其 中 只 有 一 个 实 蕊 材料， 所 同意 重新 绘制 。) 
以 这 种 双 折 射 与 温度 完全 无 关 。 
8.8.2 空 芯 光子 晶体 光纤 
对 于 空 芯 PCF ( 见 图 8.27b) ， 其 波导 机 理 稍 有 不 同 。 由 于 孔 的 作用 使 之 与 
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周期 反射 装置 一 样 ， 类 似 于 布拉格 光栅 ， 所 以 光线 不 会 沿 横向 传播 。 在 此 ( 横 
向 方向 上 ) 出 现 的 是 ， 在 所 有 的 各 个 对 孔 之 间 形 成 了 许多 法 布 里 - 泊 罗 干涉 仪 ， 
如 同 反射 镜 一 样 。 由 于 孔 / 反 射 镜 都 有 较 大 直径 ， 所 以 ， 干 涉 仪 间隔 并 非 十 分 清 
晰 ， 模 式 响应 较 模糊 。 此 外 ， 由 于 都 出 现在 同一 个 实 蕊 材料 中 ,干涉 仪 会 被 灶 
合 。 它 们 之 间 的 相互 作用 会 使 干涉 仪 的 模 扩 散 成 一 组 能 带 ， 就 像 固体 材料 中 耘 合 
后 的 电子 能 级 一 样 〈 见 本 书 6. 3 节 ) 。 有 一 些 光 频带 不 能 穿 透 多 孔 的 包 绕 层 而 被 
约束 在 心中 ， 并 在 蕊 中 传播 。 

空 世 光纤 有 几 种 非常 明显 的 优点 : 

(i) 不 再 受到 固体 中 瑞 利 散射 产生 的 限制 ， 所 以 衰减 非常 低 。2006 年 达到 
的 最 佳 衰减 约 为 14B/km。 其 原因 是 由 于 不 规则 的 空气 / 包 绕 层 界面 所 致 。 进 一 
步 的 解释 是 拉丝 过 程 中 ， 在 致 冷 形 成 光纤 结构 时 ， 热 振动 使 界面 不 规则 。 显 然 ， 
有 可 能 使 空 世 的 衰减 减 小 到 低 于 普通 光纤 的 瑞 利 极限 ( 约 0.2dB/km)。 特 别 是 ， 
如 果 能 从 纤 芯 中 排除 水 蒸气 ， 则 更 为 有 利 。 

(ii) 为 了 实现 长 光路 光谱 学 应 用 ， 可 以 在 PCF 芯 中 填充 气体 。 在 两 种 情况 
中 【〈 实 芯 和 空 世 ) ， 有 和 希望 通过 控制 结构 形状 对 一 些 装 置 (如 耦合 器 、 模 式 转换 
器 、 激 光 需 和 放大 器 ) 的 性 质 和 性 能 进行 控制 。 通 常 ， 采 用 适当 的 加 热处理 就 
能 够 实现 。 

PCF 还 有 其 他 的 一 些 以 非 线 性 效应 为 基础 的 重要 优点 ， 在 没有 阐述 非 线 性 光 
学 的 基础 知识 〈 见 本 书 第 9 音 ) 之 前 ,不 会 讨论 这 方面 的 内 容 。 


8.9 结论 


对 于 光子 学 设计 者 来 说 ， 光 学 波导 是 第 一 重要 的 。 借 助 于 波导 ， 有 可 能 对 光 
施加 限制 ， 并 通过 短 距 、 中 距 和 长 距离 传输 将 其 制导 在 所 需要 的 位 置 。 

此 外 ， 通 过 对 光 的 约束 ， 有 可 能 控制 光 与 其 他 干扰 (如 电 、 磁 或 声场 ) 的 
相互 作用 ， 可 能 需要 将 信息 加 载 在 这 些 场 上 。 还 有 可 能 将 控制 施加 在 强度 分 布 、 
偏振 态 和 非 线 性 特性 上 ， 对 非 线性 特性 的 控制 是 下 一 童 的 内 容 。 

PCF 在 控制 光纤 波导 性 质 方面 有 非常 大 的 灵活 性 ， 其 中 ,包括 低 损 耗 和 宽带 
通信 系统 。 

简要 地 说 ， 光 学 波导 对 于 光 的 控制 至 关 重 要 。 对 于 带 件 和 系统 设计 师 ， 这 种 
控制 是 必需 的 。 


练习 题 


8.1 电介质 波导 内 容 中 的 术语 “全 内 反射 ”是 什么 意思 ? 
在 空气 中 传播 的 一 束 平 面 波 入 射 到 一 个 波导 管 的 端 部 ， 其 芯 的 折射 率 m =1.5， 包 绕 层 的 
折射 率 n, =1.46。 对 于 这 种 被 制导 的 波 ， 该 人 射 波 相 对 于 轴 向 波导 面 的 最 大 和 人 射 角 是 多 少 ? 
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假设 ， 被 制导 模 的 传播 常数 B ( 原 书 错 印 为 5。 


kom BEhon, 





译 者 注 ) 必须 满足 下 列 不 等 式 : 





式 中 


请 绘制 出 传播 常数 位 于 上 述 范围 中 间 值 和 极 值 时 最 低 阶 模 的 两 种 横向 形式 。 

8.2 一 种 电介质 波导 装置 是 由 两 种 折射 率 分 别 为 1.51 和 1. 50 的 两 种 材料 制 成 。 为 了 使 
第 一 高 阶 模 的 截止 波长 是 1xm， 忌 的 厚度 是 多 少 ? 

画 出 上 述 情 况 的 基 模 和 第 一 高 阶 的 场 分 布 。 

若 基 模 TE 在 工作 波长 为 1mm 时 的 折射 率 是 1. 505 ， 芯 边缘 处 电场 的 归 化 振幅 是 多 少 ? 

8.3 ”比较 通信 用 单 模 光 纤 与 短 距 离线 路 的 多 模 光 纤 的 主要 特性 。 术 语 光纤 的 “ 归 化 频 
率 ” 是 什么 意思 ? 若 光 纤 蕊 的 折射 率 是 1.50， 包 绕 层 折射 率 是 1.47， 以 1.3mm 光源 波长 工作 
的 单 模 光纤 允许 的 最 大 杞 半径 是 多 少 ? 

如 果 一 种 光纤 的 半径 比 上 述 值 大 十 倍 ， 而 折射 率 一 样 ， 并 使 用 同样 的 光源 ， 该 光纤 近似 
地 支持 多 少 种 模式 ? 若 线路 长 度 是 100m， 最 高 与 最 低 阶 模 之 间 的 群 延 退 (单位 为 ns) 是 
多 少 ? 

8.4 ”阐述 光纤 中 可 以 出 现 的 主要 色散 种 类 ， 包括 多 模 和 单 模 的 相关 类 型 。 必 要 时 ， 可 以 
利用 合适 的 图 表 。 若 是 单 模 情 况 ， 讨 论 在 控制 总 色散 时 各 种 色散 分 量 的 相对 重要 性 。 

一 种 具有 跃迁 折射 率 的 多 模 光 纤 ， 蕊 的 折射 率 是 1.47， 包 绕 层 的 折射 率 是 1.46， 在 波长 
为 850nm 处 的 衰减 是 1dB/km。 利 用 该 光纤 将 发 射 该 波长 的 光源 与 Skm 远 的 探测 需 连 在 一 起 ， 
希望 线路 的 光学 信 噪 比 是 40dB。 如 果 从 光源 传输 到 光纤 内 的 功率 是 0. 1mW， 接 收费 的 噪声 等 
效 功率 是 5 x10 2W/ VHz， 线 路 的 最 大 带宽 限制 到 多 少 ? 该 带宽 的 数量 级 是 多 少 ? 

8.5 阐述 玻璃 光纤 在 光 通 信 中 的 作用 ， 并 列 出 与 应 用 有 关 的 优点 。 在 满足 误差 率 不 大 于 
10 情况 (每 比特 200 个 光子 ) 下 ， 计 算 允 许 的 最 大 总 损耗 值 ， 单 位 为 dB/km。 假 设 ， 工 作 
波长 A =900nm， 传 输 率 是 100Mbit/s， 光 纤长 度 是 10km， 激 光 器 功率 是 ImW， 操 作 边 际 值 
(或 工作 裕 度 ) 是 8dB。 

8.6 讨论 具有 高 线性 双 折 射 性 质 的 光纤 是 何 含义 ?” 推导 该 类 光纤 双 折 射 与 拍 长 度 之 间 的 
关系 。 

为 什么 有 时 将 这 种 光纤 用 作 保 偏 波导 ?影响 保 偏 能 力 的 因素 是 什么 ”如何 制 造 这 些 光纤 ? 

8.7 ”讨论 光子 晶体 光纤 的 工作 原理 。 相 对 于 普通 光纤 ， 这 种 光纤 的 优点 是 什么 ? 
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9.1 概述 


至 此 ， 在 讨论 所 有 有 关 光 在 介质 中 传播 的 问题 时 ， 都 按 线性 过 程 处 理 。 这 就 
意味 着 ， 进 入 某 介 质 中 具有 一 定 光 学 频率 的 光束 ， 尽 管 其 振幅 和 相位 一 般 都 会 发 
生 改 变 ， 但 认为 该 光束 仍 以 同样 的 频率 从 介质 中 出 射 。 

从 物理 学 角度 ,认为 上 述 线性 成 立 的 基本 原因 是 光 通 过 介质 传播 的 方式 ， 相 
关内 容 在 本 书 4.2 节 已 详细 阐述 过 。 可 以 看 到 ， 光 波 电 场 对 介质 的 影响 就 是 使 
(组 成 介质 的 ) 原子 中 的 电子 受 迫 振荡 ， 这 些 振荡 电子 辐射 次 级 子 波 ( 因为 所 有 
加 速 电子 都 产生 辐射 ) ， 次 级 子 波 彼此 间 及 与 初始 波 相 组 合 ， 形 成 一 种 合成 波 。 
在 此 需要 强调 的 重点 是 ， 所 有 受 迫 电子 都 以 与 初始 驱动 波 同样 的 频率 振荡 (但 
相位 一 般 地 都 不 相同 )， 因 此 是 所 有 相同 频率 波 之 和 ,但 具有 不 同 的 振幅 和 
相位 。 

当 两 个 这 样 的 正弦 波 相 加 ， 即 

4 =aisin(wt +@1) +a,sin( wt + 9,) 


由 简单 的 三 角 法 得 





4 =arsin( wt + Pr) 
式 中 
a7 =a? +a; +2aiascos( 1 -9,) 
和 


alsiInp]l 士 0Q2S1n9%> 





tanp1 = 
S QI1COSOD1 + a,COSP, 


也 就 是 说 ， 由 此 产生 的 合成 波 是 一 个 具有 相同 频率 ， 但 具有 不 同 振幅 和 相位 的 正 
弱 波 。 

由 此 得 出 结论 : 不 管 多 少 这 样 的 波 相 加 ， 其 合成 波 总 是 一 个 具有 相同 频率 的 
波 ， 即 








N 
A = > asin(wt +D,) = asin(wt +B) 
=0 


式 中 , a 和 BB 可 以 用 来 表示 a, 和 9, 。 
可 以 进一步 得 出 结论 : 如果 有 两 个 初始 输入 波 ， 两 者 都 会 具有 上 述 彼 此 无 关 
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的 作用 ， 因 此 每 一 种 驱动 力 都 独立 地 起 作用 ， 两 个 波 相 加 形成 一 个 矢量 合成 波 。 
对 于 线性 系统 ， 两 种 (或 者 更 多 ) 作用 的 合成 结果 恰好 是 两 者 作用 之 和 ， 所 以 
称 为 “三 加 原理 ” 。 这 种 情况 必须 是 电子 偏离 原子 中 平衡 位 置 的 位 移 随 光学 电场 
力 线性 变化 。 因 此 ， 如 果 沿 相同 路 径 通 过 一 种 介质 ， 那么 分 别 以 角 频 率 w 和 mw， 
从 介质 中 出 射 的 两 束 光波 将 是 具有 相同 频率 的 两 束 波 (并 且 只 有 两 束 ) ， 但 振幅 
和 相位 与 人 射 波 不 同 。 

然而 ， 假 设 电子 位 移 与 驱动 力 并 非 是 线性 关系 。 例 如 ， 位 移 相 当 大 使 得 电子 
非常 接近 脱离 原子 的 程度 ， 此 时 就 处 于 一 种 非 线 性 状态 。 这 时 奇怪 的 事情 就 发 生 
了 。 人 例如， 入射 到 介质 中 的 某 光 学 频率 在 输出 时 可 能 会 形成 几 种 不 同 频率 的 波 ， 
传播 的 两 种 频率 w, 和 w; 求 和 ， 会 产生 一 种 新 的 频率 ， 即 和 频 或 差 频 w, + @w,。 

基本 原因 是 ， 了 驱动 的 正 
弦 形 式 造 成 原子 中 的 电子 以 
非 正弦 形式 振荡 ( 见 图 9.1)。 
由 傅 里 叶 分 析 理 论 知道 ， 任 
何 非 周 期 性 的 非 正弦 函数 ， 
除 基 本 分 量 外 ， 都 包含 谐 频 ”驱动 波 














~、” 非 线性 响应 
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二 次 谐 波 博 里 叶 分 量 




















“线性 响应 区 


A 





分 量 〈 即 基 频 的 整数 倍 ) 。 非 线性 响应 区 
这 是 一 种 非常 邻 人 着 迷 图 9.1 对 正弦 驱动 的 非 线性 响应 


的 技术 ， 各 种 感 兴趣 的 新 驯 

光学 现象 都 会 在 此 出 现 。 正 如 所 预料 的 ， 一 些 现 象 是 期 望 的 ， 而 为 一 些 是 不 希望 
的 。 有 些 在 新 的 应 用 领域 很 有 价值 ， 另 一 些 恰恰 形成 了 噪声 源 。 为 了 利用 其 优 
点 ， 将 不 利 因素 造成 的 影响 降 至 最 低 ， 就 必须 更 好 地 理解 它们 ， 这 就 是 本 章 要 讨 
论 的 内 容 。 


9.2 非 线 性 光学 和 光学 纤维 


首先 ， 概 括 和 总 结 形成 光学 非 线 性 的 条 件 。 

在 半 经 典 性 前 述 光 在 电介质 材料 中 的 传播 原理 时 认为 ， 光 学 电场 驱动 该 材料 
原子 /分 子 内 的 振子 ， 并 且 这 些 振子 成 为 该 场 的 第 二 级 辐射 体 ， 初 级 和 第 二 级 的 
场 矢 量 相 组 合 形成 合成 波 。 该 波 的 相位 (不同 于 初始 波 相 位 ) 决定 着 光 的 速度 
(与 自由 空间 的 速度 不 同 ) ， 振 幅 决定 着 材料 的 散射 /吸收 系数 。 

当 第 二 级 振子 受到 非 线性 响应 驱动 时 ， 就 会 出 现 非 线性 特性 ， 振 荡 就 成 为 非 
正 艾 形式 。 傅 里 叶 理 论 表明 ， 在 这 些 条 件 下 ， 将 会 产生 不 同 于 初级 波 频率 的 光学 
频率 ( 见 图 9.1)。 

这 表明 了 给 定 频率 处 所 允许 的 正弦 振荡 范围 ， 所 以 满足 此 条 件 所 需要 的 场 就 
取决 于 材料 结构 。 显 然 ， 当 光学 频率 接近 固有 谐振 频率 时 ， 就 比较 容易 产生 大 的 


















































第 9 章 非 线 性 光学 249 





振荡 振幅 ， 期 望 的 非 线性 得 到 加 强 。 为 在 材料 中 产生 非 线性 而 需要 的 电场 范围 非 
常 大 ， 大 约 从 10 ~10"V/m。 后 者 可 以 与 原子 电场 相 比 。 然 而 ， 即 使 是 较 低 数 
字 也 对 应 着 约 10” W/m 的 光学 强度 。 实 际 上 ， 这 只 有 激光 光源 才 有 可 能 实现 。 
因此 ， 就 是 由 于 1960 年 发 明了 激光 器 ， 才 真正 开始 了 非 线 性 光学 的 研究 。 

某 种 给 定 非 线性 效应 的 量 值 取决 于 光学 强度 、 能 够 维持 该 光 强 度 的 光路 及 表 
示 该 效应 的 系数 大 小 。 

如 果 是 整 块 材 料 ， 非 线性 度 的 大 小 受到 衍射 效应 的 限制 。 若 功率 为 忆 (单位 
为 W) 和 波长 为 A 的 一 束 光 上 聚焦 成 半径 为 7 的 一 个 光斑 ， 那 么 强度 P/mr 可 以 在 
约 产 人 A 的 2 倍 范 围 ( 瑞 利 距离 ) 内 保持 稳定 。 超 出 该 范围 ， 衍 射 会 使 强度 迅速 
下 降 。 因 此 ， 强 度 与 距离 的 乘积 约 为 P/n 和 A ， 与 + 和 传播 长 度 无 关 〈 见 图 9. 2a) 。 


一 
是 国 司 
人 
了 2 
4 “Ss 


焦点 处 的 强度 = 元， 强度 x 距 离 = 二 
a) 自由 空间 聚焦 的 瑞 利 距离 


i 


5pum 纤 芯 中 TW 之 5x1012 Wm-l 
(在 自由 空间 中 , 4 =1hm 下 的 1W 的 值 恒 等 于 3X105W/m) 


b) 光纤 中 的 非 线性 原理 
到 9.2 非 线性 的 强度 -距离 乘积 






































然而 ， 若 是 光纤 ， 小 直径 纤 世 中 的 波导 性 质 可 以 保持 长 达 几 公里 范围 内 有 很 
高 的 光 强 度 ( 见 图 9. 2b) 。 这 个 简单 例子 就 可 以 使 光纤 中 的 非 线性 量 要 比 整 块 材 
料 大 许多 数量 级 。 此 外 ， 为 了 使 总 的 效应 达到 最 大 值 ， 单 位 传播 距离 上 的 各 种 分 
量 效应 必须 在 总 路 程 范围 内 是 相干 相 加 的 。 这 就 意味 着 ， 在 整个 传播 路 程 中 对 相 
位 相干 性 有 一 定 的 要 求 ， 这 就 意味 着 这 是 一 种 单传 播 模式 。 一 般 来 说 ， 必 须 使 用 
单 模 而 不 是 多 模 光 纤 。 


9.3 ” 非 线性 光学 的 表达 形式 
在 本 书 4. 2 节 曾 假设 ， 一 种 介质 的 电 偏振 ( 即 单位 体积 偶 极 矩 ) P 与 在 其 中 
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传播 的 光波 电场 之 间 是 线性 关系 ， 用 下 面 公式 表示 : 
P 
XE 
式 中 , X 为 介质 的 体积 磁化 率 ， 并 假设 是 常数 (为 了 方便 ,将 常数 e 隐 含 在 X 
中 ， 这 仅 意 味 着 单位 的 变化 ) 。 这 种 潜在 的 假设 是 ， 原 子 正 负电 和 荷 的 间隔 正比 于 
施加 的 场 ， 从 而 使 单位 体积 的 偶 极 和 矩 P 正比 于 该 电场 。 
显然 ， 随 着 电场 强度 不 断 增 大 ， 这 种 线性 关系 不 可 能 持续 。 任 何 谐振 物理 系 
统 最 终 都 会 由 于 足够 强 的 扰动 力 而 被 打 乱 。 并 且 ， 在 出 现 这 种 情况 之 前 ， 期 望 振 
荡 分 量 的 分 离 随 这 种 力 的 非 线 性 而 变化 。 如 果 原 子 系统 处 于 光波 电场 扰动 之 下 ， 
就 以 更 一 般 的 介质 电 偏 振 形 式 表 示 非 线性 特性 : 
P(E) =XE t+XE +Xab + +tXb + (9.1) 
对 于 绝 大 部 分 材料 , Xx 值 ( 常 写作 Xx”) 会 随 j 快 速 碱 小 。 与 第 一 项 相 比 ， 第 j 项 
的 重要 性 也 按照 (xAX1) EV， 规律 变化 ， 所 以 对 EE 有 很 强 的 依赖 关系 。 实 际 
上 ， 只 有 前 三 项 相当 重要 ， 并 且 仅 为 了 实现 类 激光 (Laser-like) 强度 才 使 用 大 
的 电场 。 直 到 功率 密度 约 达 到 10”W/m? 和 场 约 达到 10'V/m 之 前 , x 都 不 可 与 
XiE 相 比 。 
现在 讨论 介质 的 折射 率 。 在 本 书 4.2 节 注 意 到 : 
£=1+xX 

















n 三 2 
因此 
1 =(1+7) = ( + 二 
即 
n=(1+X tOE + tAE +) (9.2) 
由 此 注意 到 ， 折 射 率 已 经 变 得 与 5 无关。 在 这 种 非 线 性 情况 中 ， 光 波 在 传 
播 过 程 中 正在 改变 其 传播 方向 ， 这 就 是 非 线 性 光学 的 核心 性 质 。 


9.4 二 次 谐 波 的 发 生 ( 倍 频 效 应 ) 和 相位 匹配 


或 许 ， 一 种 介质 非 线性 光学 性 质 的 最 直接 结果 是 基 频 第 二 次 谐 波 的 产生 。 为 
了 从 数学 角度 进行 分 析 ， 假设 一 种 光学 介质 的 电 偏 振 可 以 相当 满意 地 用 式 
(9.1) 的 前 两 项 表述 ， 即 
P(E) = 如 忆 + (9.3) 
在 继续 分 析 之 前 ， 对 式 (9.3) 有 一 点 需要 重点 说 明 。 
现在 来 看 改变 E 的 符号 会 有 什么 影响 ， 场 的 两 个 值 +:E 对 应 着 两 个 P 
值 ， 即 
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已 ( +E) =xXE + Eb 

P(-E)= -xE+X bE 
显然 ， 这 两 个 量 有 不 同 的 绝对 值 。 如 果 介 质 是 各 向 同性 的 〈 如 制作 光纤 的 
无 定形 硅 ) ， 在 介质 中 没有 方向 性 , 五 的 符号 〈 电 场 指 向 下 或 上 ) 就 没有 影响 ， 
也 就 不 会 有 任何 能 测量 出 的 效应 。 实 际 上 ， 不 可 能 影响 电 偏振 的 值 (当然 ， 这 
是 完全 可 测量 出 的 值 ) 。 和 希望 的 是 五 的 符号 变化 仅 改 变 己 的 符号 ， 而 己 的 大 小 完 
全 不 变 。 也 就 是 说 ， 电 子 在 相反 方向 移动 同样 的 量 ， 所 有 方向 是 等 效 的 。 显 然 ， 
只 及 =0 才能 是 这 种 情况 。 同 样 的 观点 应 用 于 更 高 阶 项 。 最 终 得 出 结论 ， 所 有 
无 定形 材料 〈 各 向 同性 ) 的 偶 阶 项 一 定 是 零 ( 即 Xx,, =0)， 这 是 需要 记 住 的 一 
点 。 当 然 ， 该 结论 的 必然 结果 是 ， 为 了 保留 偶数 项 ， 介 质 必须 呈现 各 向 异性 ， 如 
必须 是 没有 对 称 中 心 的 晶体 结构 。 由 此 还 可 以 得 出 结论 : 式 (9.3) 就 适用 于 这 
种 介质 。 

假设 ， 用 下 式 表示 进入 这 类 晶体 介质 的 光波 电场 : 


下 = Eocoswt 















































代入 式 (9.3), 得 
P(E) =xiEocoswt + 3 + FX Bcos2e0t 


显然 ， 最 后 一 项 是 具有 两 倍 初 始 频 率 的 第 二 级 谐 波 项 。 从 根本 上 讲 ， 其 原因 是 由 
于 晶体 的 非 对 称 性 ， 即 一 个 方向 比 男 一 个 方向 更 容易 发 生 偏振 出 现 一 种 “整流 ” 
作用 。 

现在 ， 光 波 通过 晶体 的 传播 是 将 原始 波 附 加 到 由 其 振荡 偶 极 子 感应 产生 的 第 
二 级 子 波 上 。 正 如 本 书 4. 2 节 所 讨论 的 ， 用 P 表示 这 些 振荡 偶 极 矩 。 由 于 辐射 功 
率 正比 于 电荷 的 加 速度 ， 所 以 3°P/97 产 生 e/m 波 ， 并 且 所 有 了 对 应 的 频率 的 波 
都 将 通过 晶体 传播 。 

假设 ,准备 在 长 度 为 L 的 晶体 内 产生 二 次 谐 波 。 沿 输入 波光 路 任 一 点 都 会 产 
生 二 次 谐 波 分 量 。 但 由 于 晶体 介质 几乎 都 是 色散 材料 ， 所 以 基 频 和 二 次 谐 波 分 量 
会 以 不 同 速度 传播 。 一 般 来 说 ， 由 基 频 产生 的 二 次 谐 波 分 量 的 后 续 部 分 彼此 间 将 
不 会 同 相 ， 所 以 不 会 相 长 干涉 。 其 效率 取决 于 这 些 波 之 间 的 速度 差 。 在 本 书 
3.10 和 8.7 节 处 理 高 双 折 射 光纤 时 过 到 过 类 似 现象 。 

对 该 过 程 的 精确 论述 需要 包括 麦克 斯 韦 (Maxwell) 方程 在 内 的 运算 , 已 经 
阐述 在 附录 亚 中 。 在 此 介绍 一 种 完全 符合 物理 学 意义 的 半 解 析 处 理 方法 。 

假设 ， 唱 体 中 沿 光路 在 z 与 z+ dz 之 间 传 播 的 基 波 (驱动 波 ) 振幅 是 ecos 
(wt -及 )。 根 据 式 (9. 1) 会 有 一 个 电 偏 振 分 量 (单位 体积 的 偶 极 矩 ) Xe "cos” 


(wt -如 ) ， 可 以 给 出 一 个 随时 间 变 化 的 二 次 谐 波 项 Xe cos2( wt -如 ) 。 下 面 讨 
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论 介质 中 厚度 为 dz 的 一 块 单位 截面 平板 ( 见 图 9. 3)。 








F( 简 谐 运动 偶 极 什 ) 
简 谐 运动 电场 
单元 侧面 
呈正 方形 55+- (OE) Sz 
一 磁场 近似 32 
简 谐 运动 
电场 6E 





电场 已 绕 下 述 回路 的 
线 积分 -2 G 亿 于 





法 拉 第 电磁 感应 定律 
3 (5E)8z _ 人 6z 
dz af2 


图 9.3 沿 基 频 光 路 产生 二 次 谐 波 的 无 穷 小 单元 示意 图 





这 块 平板 的 侦 极 矩 为 
P= 5X cos2( wt ~hz) dz (9.4) 
随时 间 变 化 的 偶 极 矩 表 示 电 和 荷 的 移动 ,所 以 代表 着 电流 。 该 电流 会 产生 一 个 磁 
一 个 随时 间 变 化 的 磁场 ( 偶 极 距 的 二 次 微分 9*P/9#)， 在 其 穿 过 的 回路 中 
产生 电压 (法拉第 电磁 感应 定律 )。 由 图 9.3 可 以 看 出 ， 如 果 5E 是 由 于 改变 注 
板 中 偶 极 矩 产生 的 二 次 谐 波 场 的 电 分 量 ,， 该 电压 就 正比 于 9 (5E)/9z， 因 此 有 : 














a(8E) ,oP 
0z or 
式 中 ,4 为 常数 。 
由 式 (9. 4)， 
2 = 一 A2w Xe cos2( wt — kz) dz 


相对 于 z 进行 积分 得 到 ; 
5 =4 A sin2 ( wt — hz) dz 


由 于 w/Ak=c， 则 有 : 
dE = Acay,e’ sin2( wt — kz) dz 
这 就 是 厚度 为 z 和 z+ dz 之 间 的 平板 产生 的 二 次 谐 波 电场 元 。 但 是 ， 二 次 谐 波 分 
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量 现 在 以 波 数 传播 (与 频率 w 处 相 比 ， 频 率 2w 处 有 不 同 的 折射 率 ) ， 当 该 分 
量 传播 一 段 距离 也 -zx 之 后 出 射 时 就 变 为 

oF, =Acw,e sin[ 26t -2jiz -大 (三 -z)]dz 
因此 ， 在 长 度 为 工 的 晶体 内 产生 的 出 射 处 的 总 电场 振幅 为 


五 (2w) = [Acowse ?sin[ 200t — 2kz —k (Lz)]dz 
0 


sin|k -3 L 


1 
本 本 

出 射 的 二 次 谐 波 的 强度 正比 于 该 振幅 的 二 次 方 ， 即 
sin ( pa b 

1 

k— 了 
式 中 ，B 为 另 一 个 常数 。 基 波 的 光 强 度 正 比 于 。 ， 所 以 二 次 谐 波 的 光 强 度 正 比 于 
基 波 光 强 度 的 二 次 方 ， 即 
sin (4 过 让 下 | 


1 
[3 
式 中 ， 为 另外 的 常数 。( 附录 三 精确 地 推导 了 式 (9.5)) 由 此 ， 二 次 谐 波 产 生 

过 程 的 效率 nsgc 以 定义 为 


E,(2%) =Ao,e Lo sin[ 2wi — (2k + k.)L] 


L(26) = Bie'L ow 


1,(26) =BYH(w) Lo (9.5) 





IL.(20%) 
71sHc = L(w) 
注意 到 ，7snc 随 基 频 和 晶体 长 度 的 平方 变化 ， 并 随 基 频 功率 线性 增 大 。 
由 式 〈9.5) ， 很 清楚 ， 为 了 得 到 最 大 光 强 度 ， 要 求 sn e 丽 数 有 最 大 值 ， 就 


是 说 ， 





k=2k, 
这 就 是 产生 二 次 谐 波 的 相位 匹配 条 件 。 现 在 ， 基 波 和 二 次 谐 波 的 速度 分 别 为 
2 
ee kr 
= 
» 天 


s 


当 =2h 时 ， 两 种 速度 是 相等 的 ， 所 以 相位 匹配 条 件 等 效 于 要 求 两 种 速度 
相等 。 这 意味 着 在 材料 任何 一 点 的 基 波 都 能 产生 相 长 干涉 的 二 次 谐 波 分 量 ， 所 以 
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这 正 是 所 期 望 的 结果 。 在 本 书 3. 10 节 和 8.7 节 ， 在 处 理 高 双 折射 光纤 中 偏振 本 
征 模 间 的 耦合 时 ， 得 出 过 同样 结论 。 

一 般 ， 通 过 在 晶体 内 特定 方向 选择 光路 ， 可 以 满足 相位 匹配 条 件 。 已 经 注意 
到 ， 为 了 产生 二 次 谐 波 ， 材 料 必须 是 各 向 异性 的 ， 因 而 呈现 出 双 折 射 〈 见 本 书 
3.3 节 ) 。 获 得 相位 匹配 的 一 种 方法 可 以 这 样 安排 : 材料 色散 产生 的 速度 差 抵消 
双 折 射 产生 的 速度 差 。 对 具有 正常 色散 的 材料 ， 两 种 本 征 模 (寻常 光线 和 非 寻 
常 光线 ) 的 折射 率 都 随 频 率 增 大 。 现 在 ， 讨 论 特定 例子 石英 ， 它 是 一 种 正 的 单 
轴 唱 体 〈 见 本 书 3. 3 节 ) 。 这 意味 着 ， 非 寻常 光线 的 主 折射 率 大 于 寻常 光线 的 主 
折射 率 ， 即 











九 。 之 刀 。 

由 于 石英 也 是 正常 色散 ， 由 此 得 出 结论 : 

n°) > nw 

ho > 0 

两 种 折射 率 椭 球 如 图 9. 4a 所 示 。 由 本 书 3. 3 节 知 道 ， 唱 体 中 任何 给 定 方 向 

“o” 和 “e” 交 线 的 折射 率 都 可 以 根据 满足 下 列 条 件 的 椭圆 长 轴 和 短 轴 给 出 : 该 
椭圆 平面 垂直 于 给 定 方向 、 通 过 折射 率 椭 球 中 心 并 与 椭 球 表面 相交 。 由 该 图 
( 即 图 9.4a) 所 示 可 知 ， 满 足下 面条 件 就 可 以 确定 一 个 方向 : 

nn (0,) =n" (0,) 
所 以 ， 只 要 下 式 成 立 ， 就 可 以 出 现 倍 频 效应 (Second- Harmonic Ceneration ， 
SHG) 相位 匹配 : 








nl) < n‘®) 


对 石英 材料 ， 上 述 结果 在 光谱 范围 内 的 确 是 对 的 。 根 据 主 折射 率 ， 由 简单 的 三 角 
法 可 以 确定 0,: 








(w) \ -2 (20) \ -2 
0 
和 .就 是 出 现 相 位 匹配 的 角度 。 在 这 种 情况 下 如 果 出 现 倍 频 效应 ， 则 基 频 处 的 波 一 
定 相 对 于 品 轴 成 % 和 人 射 ， 并 且 一 定 有 “ 非 寻 党 偏振 "; 在 同样 方向 会 出 现 二 次 谐 
波 分 量 ,还 有 “寻常 偏振 ”( 即 两 种 波 共 线 ,， 但 有 正 交 的 线 偏振 )。 显 然 ， 对 于 
其 他 晶体 ， 可 能 有 男 外 的 晶体 方向 和 偏振 布局 。 

许多 品 体 都 能 够 满足 所 需 条 件 ， 但 是 由 于 石 关 有 良好 的 强度 、 容 易 得 到 高 光 
学 质量 的 产品 和 获得 高 光学 功率 ， 所 以 是 一 种 特别 好 的 材料 。 

若 输 入 的 光 沿 所 选择 的 轴 传 播 ， 与 通过 品 体 的 其 他 光路 相 比 ， 其 转换 效率 
(o-”2w) 有 最 大 值 (单位 长 度 )。 然 而 ， 必 须 使 光束 的 发 散 度 减 至 最 小 (以 便 
大 部 分 能 量 沿 选择 的 方向 传播 ) ， 并 确保 温度 不 变 〈 唱 体 双 折射 与 温度 有 关 ) 。 

倍 频 效应 的 粒子 图 可 以 看 作 基 频 处 两 个 光子 的 淹没 及 二 级 谐 波 频率 处 一 个 光 
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ne nl® 








二 次 谐 波 


b) 为 形成 简谱 运动 而 进行 的 试验 布局 示意 图 
图 9.4 石英 中 形成 倍 频 效应 的 条 件 





子 的 形成 。 为 了 能 量 守恒 ， 这 对 过 程 是 必需 的 ， 即 
2j2 = 万 (27) =hy. 
因此 ， 相 位 匹配 条 件 等 效 于 动量 守恒 。 光 子 波 数 为 的 动量 为 
h 
PT 27 
因此 ， 与 处 理 波动 一 样 ， 能 量 守 和 恒 要 求 : 
k=2k, 
量子 过 程 不 再 耗费 多 余 的 动量 ,并 再 次 凸显 可 实现 性 ， 因 此 代表 了 粒子 图 中 
最 大 转换 效率 的 条 件 。 
售 频 效应 在 实用 方面 的 最 重要 之 处 在 于 ， 可 以 在 高 频 下 产生 蓝光 和 紫外 光 激 
光 。 正 如 前 面 所 述 ( 见 本 书 6.2.4.1 节 )， 从 本 质 上 说 ， 此 时 的 条 件 对 受 激 作用 
并 非 有 利 。 由 式 (9. 5) 注意 到 ， 该 倍 频 效 应 的 效率 随 基 频 的 二 次 方 增 大 ， 有 助 





k 
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于 产生 高 频 。 
9.5 光学 混 频 


光学 混 频 是 一 种 与 倍 频 效应 密切 相关 的 方法 。 如 果 多 束 激光 波 通 过 同一 个 非 
线性 晶体 进行 传播 ， 那 么 就 可 以 将 两 束 (不 同 光学 频率 ) 沿 相同 方向 同时 传播 
的 光波 全 加 ， 从 而 得 到 和 频 或 差 频 ， 即 

E=Ecoswt +k,cosw,t 
再 次 利用 式 (9.3) 得 到 : 
P(E) =xi(EKicoswit + Ecosw,t) +X,( Eicoswit + EF,cosw,t)” 
该 表达 式 P(E) 可 以 看 作 包 含有 如 下 的 项 : 
2x,E1E,coswitcosw,t =X EiE,cos(w) + ow,)t +X Eb,cos(w) 一 0 )L 
该 项 给 出 了 所 需要 的 和 频 与 差 频 项 。 为 了 有 效 地 产生 这 些 结果 ， 必 须 保 证 它们 相 
位 匹配 。 例 如 ， 为 了 有 效 地 产生 和 频 ， 要 求 满足 下 式 : 
kl +h, = 























等 效 于 

WIN + ON = (1 + 0 ) nD) 
式 中 ,nn 代表 该 下 标 频率 下 的 折射 率 。 选 择 合适 的 与 晶 轴 相关 的 方向 可 以 满足 该 
条 件 。 

这 种 混 频 过 程 在 相反 情况 下 特别 有 用 。 如 果 将 一 块 合适 的 晶体 放置 在 谐振 频 
率 为 w 的 法 布 里 - 泊 罗 腔 中 ， 即 受到 频率 为 w,,, 激 光 辐 射 的 “ 泵 浦 ”"， 就 会 形成 
w; 和 ww; 两 种 频率 。 该 过 程 称 为 参量 振荡 ，w, 称 为 信号 频率 ，ow。; 称 为 亲 频 。 对 于 光 
学 频率 的 降 频 转换 ， 即 从 较 高 频率 值 转换 到 较 低 值 ， 这 是 一 种 非常 有 用 的 方法 。 

非 线 性 光学 中 相位 匹配 是 非常 重要 的 。 如 果 产 生 了 不 同 于 基 频 的 光波 ， 那 么 
它们 必须 具有 正确 的 相关 相位 以 形成 相 长 干涉 。 正 如 已 经 看 到 的 ， 这 意味 着 ， 其 速 
度 一 定 相等 以 使 相位 匹配 。 这 种 特性 主导 着 非 线性 光学 的 实际 应 用 。 


9.6 与 光 强度 相关 的 折射 率 


在 本 章 9.4 节 注意 到 ， 对 于 无 定形 ( 即 各 向 同性 ) 介质 ， 在 含有 非 线性 磁 
化 系数 X 的 式 (9.1) 中 ， 所 有 偶数 项 都 是 零 。 当 然 ， 对 于 光纤 ， 意 味 着 它 是 由 
无 定形 硅 材料 制 成 ， 可 以 得 到 y ,，，=0， 所 以 ， 根 据 本 章 9. 4 节 阐 述 的 原理 ， 是 
不 可 能 产生 二 次 谐 波 的 (然而 ， 在 光纤 中 已 经 观察 到 二 次 谐 波 的 产生 中 ， 读 者 
可 以 自行 阅读 理解 )。 由 于 光纤 中 的 电 偏振 可 以 很 好 地 用 下 列 近似 形式 表示 ， 所 
以 有 可 能 产生 三 次 谐 波 : 




















P(E) =XE +X3E (9.6) 
显然 ， 若 希望 有 效 地 产生 三 次 谐 波 ， 必 须 使 其 相位 与 基 波 相位 匹配 。 这 就 是 说 ， 
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必须 使 两 种 相关 速度 相等 〈 即 c。 = cj) 。 尽 管 已 经 使 用 过 该 方法 ， 但 非常 困难 。 
式 (9.6) 在 无 定形 介质 中 有 更 为 重要 的 应 用 。 根 据 本 书 4. 2 节 知 道 ， 这 种 
情况 下 的 有 效 折 射 率 可 以 写成 下 面 形式 : 
ne=(1+X +tXsE ) 
如 果 x ,x3E8 <<1， 则 
7 一] + 3 + 3 
因此 
n, =n, 138 (9.7a) 


式 中 ,nn 为 介质 的 “正常 ” 线 折射 率 。 已 经 知道 ， 光 强度 (单位 面积 上 的 功率 ) 
正比 于 尼 ， 所 以 可 以 写 为 

n.=n, +n,/ (9.7b) 
式 中 ，n, 为 介质 的 一 个 常数 。 式 (9.7b) 是 非常 重要 的 公式 ， 有 许多 实用 的 结 
果 。 可 以 立刻 看 出 ， 这 意味 着 介质 的 折射 率 取决 于 正在 传播 的 光 强 度 ， 传 播 时 光 
就 在 扰动 自身 的 速度 。 

为 了 在 一 定 程度 上 巩固 这 些 认 识 ， 以 硅 材 料 为 例 给 出 一 些 数 据 。 对 无 定形 
硅 ， 郊 约 为 3.2 xl10- 0m /多 ， 这 意味 着 当 光 强度 约 为 5 x10”W/m 时 ， 折 射 率 
会 出 现 〈 完 全 可 以 观察 到 ) 1% 的 变化 。 对 于 纤 芯 直径 约 为 Sum 的 光纤 ， 需 要 
10MW 的 光学 功率 ， 利 用 近代 激光 器 就 可 以 在 短 时 间 间 隔 内 得 到 该 峰值 功率 。 

很 高 兴 注 意 到 ， 这 种 现象 是 本 书 3.9 节 介 绍 的 电 - 光 效应 的 另 一 个 方面 。 显 
然 ， 该 介质 的 折射 率 已 经 被 电场 改变 ， 下 面 将 详细 地 进行 讨论 。 

9.6.1 光学 克 尔 效应 

正常 的 电 - 光 克 尔 〈ker) 效应 已 经 在 本 书 3.9 节 讨 论 过 ， 是 施加 在 某 介 质 
上 的 电场 感应 产生 线 双 折射 ， 并 且 是 慢 轴 平 行 于 电场 的 一 种 效应 ( 见 图 9.Sa) ， 
感应 产生 的 双 折 射 值 正比 于 电场 二 次 方 。 在 光学 克 尔 效应 中 ， 施 加 电场 是 一 束 光 
波 的 电场 。 因 此 ， 一 束 波 探 测 到 的 双 折 射 可 能 就 是 男 一 束 波 产 生 的 双 折 射 ( 见 
图 9. 5b)。 

电场 在 光路 长 度 工 内 产生 的 双 折 英 为 


A AnL 


式 中 ，An = KE”( 见 式 (7.2b)), 为 克 尔 常数 。 
由 式 (9.7a) 和 式 (9.7b) 有 : 


An =m1= XE =KE’ (9.8) 
根据 本 书 2. 4 节 对 基本 电磁 学 的 讨论 ， 可 推导 出 式 (2.6) ， 即 
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输入 偏振 





分 析 仪 





输入 偏振 反 向 传播 脉动 ”输出 偏振 


光 对 光 作 用 





b) “光学” 克 尔 效应 


图 9.5 “普通 ”和 “光学 ” 克 尔 效应 


T=cep’ 
因此 ， 由 式 (9.8) 得 


1 
K=n,ce = Ms 


这 表明 ， 无论 光 学 场 还 是 外 部 电场 ， 其 电 - 光 效应 部属 非 线 性 现象 ， 取 决 于 Xx,。 
根据 同样 的 结论 ， 可 以 很 容易 看 出 ， 电 - 光 泡 克 耳 斯 (Pockels) 效应 ( 见 本 书 
7.3.1 节 ) 也 是 非 线性 现象 ， 它 取决 于 Xx,，( 记 住 ， 泡 克 耳 效应 只 能 出 现在 各 向 异 
性 介质 中 ， 所 以 xX, 不 等 于 零 )。 

光 - 学 克 尔 效应 有 几 个 与 众 不 同 的 性 质 ， 其 中 之 一 是 自 相 位 调制 ， 是 下 一 节 
要 讨论 的 内 容 。 
9.6.2 自 相 位 调制 

折射 率 与 光 强 度 有 关 (这 种 现象 ) 清楚 地 隐 含 着 下 面 意思 : 波 的 相位 是 在 
非 线性 介质 中 传播 。 因 此 有 : 














9 =AnL 
若 n=no +n,l, 则 


27L 
0 = no + nl) 
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假设 ， 光 强度 是 一 个 与 时 间 有 关 的 量 /(1) ， 可 以 得 出 结论 : p 也 是 与 时 间 相关 的 
量 ， 并 且 由 于 





_dp 
?7 qr 
所 以 ， 频谱 也 会 由 于 这 种 影响 而 改变 ， 称 为 自 相 位 调制 (Self- Phase Modulation， 


SPM ) 。 

在 色散 介质 中 ， 一 种 随时 间 变化 的 函数 〈 即 一 种 脉冲 ) ， 其 频谱 变化 会 使 访 
函数 的 形状 发 生变 化 。 例 如 ， 在 适当 的 环境 条 件 下 ， 可 以 使 脉冲 变 宽 或 者 变 罕 。 
为 了 说 明 这 一 点 ， 现 在 讨论 高 斯 脉冲 〈 见 图 9. 6a) 。 也 就 是 说 ， 高 斯 形状 调制 一 
种 频率 为 w 的 光学 载体 ， 新 的 瞬时 频率 为 


























d 
O =o 
如 果 该 脉冲 是 在 0z 方向 传播 ， 则 有 : 
BD -En, tmD) (9.9a) 
则 
2 d/l 
ww = 0 -mT (9. 9b) 


在 脉冲 前 沿 ，dzd >0， 因 此 有 : 
w= -w(t) 
在 脉冲 后 沿 有 : 
d7 


一 <0 


和 
w=w+w,(t) 

现在 ,该 脉冲 已 被 线性 调频 ( 即 脉 冲 范围 内 的 频率 是 变化 的 ) 。 图 9. 6b 所 示 就 
是 这 种 效应 的 例子 。 

假设 ,一 个 初始 宽度 为 180ps 的 锁 模 氮 离 子 激光 器 发 出 的 脉冲 沿 着 100m 的 
光纤 传播 。 由 于 自 相 位 调制 ， 频 谱 在 传播 过 程 中 发 生 了 变化 。 如 图 9. 6c 所 示 ， 
当 脉冲 的 初始 峰值 功率 变化 时 ， 可 以 看 到 频谱 如 何 变化 。 根 据 式 (9.9a) ， 峰 值 
功率 将 导致 峰值 相位 的 变化 ， 并 表示 出 每 种 频谱 的 相位 变化 。 可 以 看 出 ， 初 始 频 
谱 Ag =0 恰恰 是 由 于 光学 正弦 曲线 的 调制 (高 斯 脉冲 的 傅 里 叶 光 谱 )， 并 有 旦 随 
Ao 值 增 大 ， 第 一 种 效应 就 是 变 宽 。 当 Ap =1.57 时 ,该 光谱 被 分 成 两 个 清晰 的 
峰 ， 对 应 着 脉冲 前 后 沿 的 频率 漂移 。 此 后 ， 该 脉冲 发 展 为 多 峰值 脉冲 。 

重要 的 是 要 认识 到 ， 并 不 一 定 需要 改变 脉冲 包 络 线 的 形状 ， 只 需 改变 其 中 光 
学 频率 包含 的 形状 即 可 。 然 而 ， 如 果 脉 冲 穿 过 的 介质 是 色散 材料 ， 脉 冲 形状 将 会 
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立 
性 S 
出 | 
浪 
攻 
0 0 
时 间 + 时 间 / 
a) 与 强度 有 关 的 高 斯 脉冲 形状 因子 b) 图 a 的 瞬时 频 移 
0 0.5n T 1.5n 
摧 
AN 人 AN 
2.5T 3.5n 
频率 


c) 最 大 频 移 时 图 a 中 峰值 处 的 频谱 
图 9.6 对 高 斯 脉冲 的 自 相 位 调制 中 

















改变 。 这 是 一 种 非常 有 意义 的 事情 ， 将 在 本 章 9.9 节 讨 论 。 
9.7 四 光子 混合 


在 本 章 9.4 节 和 9. 5 节 已 经 看 到 ， 一 定 频率 的 两 个 光子 可 以 在 二 次 谐 波 形成 
过 程 及 和 频 与 差 频 形成 时 “混合 ”产生 不 同 频率 的 光子 ， 这 些 过 程 受到 如 的 调 
制 。 由 本 章 9.6 节 知 道 ， 无 定形 介质 中 的 电 - 光 效应 ( 克 尔 效应 ) 由 x 调制， 用 
和 可 以 形成 新 的 频率 吗 ? 如 果 在 无 定形 硅 介 质 中 能 够 这 样 做 ， 由 于 可 以 使 用 高 强 
度 (光源 ) 及 长 距离 光纤 ， 所 以 很 有 可 能 实现 这 些 过 程 。 前 面 章 节 讨论 的 两 个 
光子 的 混合 过 程 是 以 式 (9.1) 中 第 二 项 场 的 二 次 方 项 中 两 个 场 的 混合 为 基础 ， 
即 和 XE， 就 是 以 两 个 光子 为 基础 。 若 是 利用 第 三 项 x 镶 中 的 XxX;， 自 然 希望 包含 
Ts 

现在 讨论 频率 为 o,、w. 和 w, 的 三 种 光波 ， 并 进一步 假设 (原因 不 久 就 会 清 
楚 ) ， 其 间 有 下 面 关 系 : 








20p = 0, + 0, (9. 10) 
(注意 ， 此 处 涉及 4 个 光子 ) 
很 清楚 ， 全 该 条 件 下 ， ju 五 。 项 将 产生 下 面 频率 : 


2 一 ou。 = 中、 
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而 如 民 及 项 产生 以 下 频率 ， 

20, — w=, 
因此 ， 借 助 w, 和 Xs，w, 和 w, 可 以 彼此 连续 形成 。 现 在 已 经 非常 清楚 ,如果 相 位 
匹配 ( 即 w,、w, 和 w, 的 速度 都 相同 ) ， 就 完全 可 以 出 现 这 种 现象 。 

有 意思 的 是 ， 利 用 高 线性 双 折 射 (hi-bi 见 本 书 8.7 节 ) 光纤 就 能 够 实现 。 
记 住 ， 这 类 光纤 中 两 种 线 偏振 本 征 模 具有 不 同 速度 。 男 外 ， 还 要 考虑 材料 和 波导 
的 色散 。 结 果 是 ， 如 果 相 对 于 色散 特性 正确 地 选择 “ 泵 浦 ” 频 率 w,， 并 开始 作 
为 线性 偏振 波 ， 那 么 偏振 方向 与 光纤 的 慢 轴 一 致 。 类 似 唱 体 中 形成 二 次 谐 波 的 情 
况 〈( 见 本 章 9.4 节 )， 则 在 其 他 偏振 本 征 模 ( 快 轴 ) 中 的 速度 差 及 光纤 (材料 和 
波导 ) 中 的 色散 相 组 合 ， 就 允许 w, 仍 在 慢 轴 情况 下 使 男 两 个 频率 w. 和 ow, 在 快 轴 
模式 中 具有 相同 速度 ， 同 时 也 满足 式 (9. 10)。 0 “斯 托 克 斯 (Stokes) 频 
率 "。 当 wmw, > wow. 时 ，ow, 称 为 “ 反 斯 托 克 斯 频率 "”。 该 过 程 显然 包括 四 个 光子 
(wo ，w，ws，w。) ， 因此 命名 为 四 光子 混合 (Four- Photon Mixing FPM) (很 明 
显 ， 有 时 也 称 为 “三 波 混 合 ”) 。 

该 过 程 类 似 于 微波 中 的 参量 下 反 转 ， 用 于 产生 称 为 “信号 ”的 向 下 反 转 频 
率 w. 和 (不 希望 有 的 ) 称 为 “ 闲 频 ”的 向 上 反 转 频率 w,。 在 高 双 折 射 光纤 中 产 
生 的 光学 四 光子 混合 频谱 如 图 9.7 所 示 。 

反 斯 托 克 斯 闲 频 输入 泵 浦 斯 托 克 斯 信号 
(1.09um) (1.319hm) (1.67hm) 


| 一 Av =1600/cm Ay =440/cm 一 一 | 


拉 曼 漂移 
Avr =440/cm 



















































































1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 
波长 1/um 


图 9.7 高 双 折射 光纤 中 四 光子 混合 频谱 





四 光子 混合 有 许多 应 村 别 值得 一 提 的 用 途 是 光学 放大 器 。 如 果 注 入 一 个 
向 ) 。 通 过 同时 在 w. 和 w。( 原 文 将 后 者 也 错 印 为 w.。 一 一 译 者 注 ) 处 注入 信和 号， 
之 后 改变 其 相对 相位 就 可 以 控制 增益 。 该 泵 浦 会 向 更 接近 于 相位 匹配 的 分 量 提供 
更 多 增益 ( 见 图 9. 8)。 

男 外 一 种 用 途 是 确定 高 双 折 射 光纤 中 何 处 是 快 轴 ， 何 处 为 慢 轴 。 利 用 其 他 方 
法 做 这 种 确定 相当 困难 ， 人 才 会 出 现 FPM。 通 过 精确 测量 
频率 w, 和 w.， 可 以 追踪 双 折 射 的 变化 。 这 意味 着 ,在 光纤 中 有 和 希望 应 用 这 种 技 
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外 差 式 探测 
P=12.5mW 


|Ea(x)|/|Ea(O)| 





0 7/2 元 3T/2 2T ST/2 
边 带 间 的 相位 


图 9.8 四 光子 混合 中 参量 增益 对 相位 匹配 的 依赖 性 局 





术 感 知 影响 双 折 射 的 外 部 扰动 (如 温度 ， 压 力 )。 

最 后 ， 也 可 能 不 希望 存 有 四 光子 混合 效应 。 在 光纤 通信 中 ， 由 于 多 变 的 双 折 
射 效应 产生 非 输入 信号 频率 ， 所 以 可 能 会 导致 多 通道 系统 ( 即 波 分 复 用 (Wave- 
length- Division- Multiplexed，WDM) 系统 ) 串扰 。 


9.8 参量 和 非 弹 性 过 程 


在 讨论 非 线性 光学 时 ， 已 经 研究 过 非 线性 介质 体积 磁化 率 Y 的 影响 。 现 在 ， 
根据 本 书 4. 2 节 的 解释 , x 代表 施加 电场 可 以 将 正 负电 和 荷 中 心 分 开 的 难 易 程 度 。 
并 且 ， 由 于 电子 比 正 电荷 更 容易 移动 ， 所 以 这 种 分 离 完 全 是 由 于 电子 所 带电 和 荷 的 
分 布 移动 所 致 。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 : 至 今 讨 论 的 非 线 性 过 程 都 是 原子 中 电子 对 
企图 将 其 推 到 线性 移动 范围 之 外 的 电场 所 完成 的 准 瞬时 响应 。 由 于 完全 依赖 于 参 
数 Y， 所 以 该 过 程 称 为 “参量 非 线 性 效应 ”。 

然而 ， 材 料 还 具有 另 一 种 非 线性 光学 效应 ， 即 “ 非 弹性 效应 ”。 相 关内 容 涉 
及 原始 辐射 的 “ 非 弹性 ”散射 。“ 非 弹性 ”一 词 的 含意 是 ， 原 子 中 电子 的 “ 调 
制 ” 效 应 ， 并 非 简单 地 使 光 能 量 在 其 他 光波 中 重新 得 到 分 配 ， 而 是 转换 为 其 他 
形式 的 能 量 ( 如 热能 或 声 能 ) 。 

两 种 最 著名 的 非 弹 性 散射 效应 是 拉 曼 (Raman) 效应 和 布 里 渊 (Brillouin) 
效应 。 传 统 上 是 根据 多 普 勒 (Doppler) 频 移 解 释 这 两 种 效应 : 当 光 和 人 射 到 一 个 
运动 的 原子 或 分 子 上 ， 散 射 光 的 频率 将 按照 多 普 勒 频 移 规律 变化 ， 如 果 该 散射 体 
移 离 人 射 光 ， 或 者 材料 整体 移动 ， 或 者 是 分 子 内 电子 振荡 ， 则 散射 光 频 率 都 将 向 
减 小 的 方向 漂移 ， 若 移 向 散射 体 ， 就 向 增 大 的 方向 漂移 。 向 小 值 方向 漂移 ， 或 者 
有 具 有 更 低频 率 的 散射 光 称 为 斯 托 克 斯 辐射 ， 向 大 值 方 向 漂移 的 散射 光 称 为 反 斯 托 
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克 斯 辐射 (在 前 面 介绍 FPM 的 章节 中 ， 表 示 为 w. 和 mw,) 。 
然而 ， 应 当 强 调 ， 在 约 10" 数 量 级 中 只 有 一 个 光子 参与 频率 漂移 的 斯 托 克 斯 
或 反 斯 托 克 斯 过 程 ， 绝 大 多 数 光 子 都 以 相同 频率 再 次 辐射 ， 形 成 本 书 4. 2 节 讨 论 
过 的 瑞 利 (Rayleigh) 散射 。 

如 果 频 率 漂 移 是 由 分 子 振动 或 旋转 所 致 ， 该 现象 就 称 为 拉 曼 效应 。 若 是 由 于 
包含 有 大 量 分 子 的 整体 移动 所 致 ， 如 声波 通过 材料 传播 ， 就 称 为 布 里 渊 效应 。 

当然 ， 所 有 这 些 运动 都 被 定量 在 分 子 级 别 上 ， 能 量 转 换 也 只 能 发 生 在 互 不 关 
联 的 能 级 之 间 ， 在 拉 曼 散射 中 光子 与 光子 之 间 ， 以 及 布 里 渊 散射 中 光子 和 “ 声 
子 ”( 声 能 中 的 定量 单位 ) 之 间 会 出 现 散射 。 

首先 讨论 拉 曼 散射 。 
9.8.1 拉 曼 散射 

当 一 束 角 频率 为 w 的 强 激光 束 入 射 到 某 种 材料 上 ， 由 该 介质 造成 的 散射 辐 
射 就 包含 高 于 和 低 于 wi 的 频率 。 随 着 w 的 变化 ， 频 谱 会 随 wi 移动 ( 见 图 9.9)。 
换 句 话说 ，w1 与 由 介质 散射 形成 的 频谱 之 间 的 差 代 表 着 该 介质 的 特性 。 











































































3>0 >O1 


所 有 5@21 和 5&2; 都 相等 


图 9.9 不 同 泵 浦 频率 下 的 拉 曼 光谱 





这 些 差 频 恰好 就 是 材料 分 子 结构 的 振动 模式 和 旋转 模式 ， 因 此 拉 曼 分 光 仪 是 
一 种 用 来 检验 该 结构 的 非常 有 用 的 工具 。 奉 已 知 (定量 给 出 ) 某 振动 频率 w,， 
则 有 : 




















ww. = 1 — 0, (9. 11a) 
式 中 ，w. 为 斯 托 克 斯 (下 移 被 减 小 的 频率 ) 频率 ， 并 且 有 : 
WwW, = +w, (9.11b) 




















式 中 ，w, 为 反 斯 托 克 斯 频率 (上 移 被 增 大 的 频率 )。 
首先 ， 用 经 典 理论 ( 即 非 量 子 论 ) 解释 一 种 物理 效应 (如 果 可 能 ) 常常 是 
非常 有 用 的 。 因 为 该 理论 以 人 们 比较 习惯 的 方式 提供 了 一 种 不 全 面 的 思维 过 程 。 
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更 为 重要 的 是 ， 它 给 出 了 一 种 能 比较 好 地 表述 其 他 物理 量 可 能 影响 该 效应 的 思 
想 。 对 拉 曼 效应 的 经 典 解释 可 以 参考 分 子 的 变 体积 磁化 率 的 讨论 。 如 本 书 4. 2 节 
所 述 ， 普 通 的 体积 磁化 率 定义 为 





< 

(为 了 方便 ，su 再 次 包含 在 y 中 ) 。 然 而 ， 由 式 (9.1) 知道 ，P/AE 表示 正 负 电 
荷 能 够 被 一 个 电场 分 开 的 难 易 程度 ， 并 非 表 示 一 个 常数 ， 它 可 以 表示 为 电场 的 
窜 级 数 。 基 本 理由 是 ， 进 一 步 将 电荷 分 开 所 需要 的 力 在 某 种 程度 上 取决 于 真实 
间隔 。 显 然 ， 如 果 讨 论 的 是 比较 简单 的 正 负 点 电荷 +g 和 -gq， 那么 其 间 的 力 
就 为 














2 
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式 中 ，C 为 个 常数 。 所 以 ,进一步 分 离 所 需要 的 力 必须 大 于 该 数值 ， 该 力 随 1/r 
变化 。 

在 对 振荡 分 子 的 经 典 阐 述 中 ， 正 负电 蓓 中心 之 间 的 距离 是 按照 正弦 形式 在 一 
个 平均 值 附近 变化 ， 具 有 小 的 振幅 。 所 以 ,根据 下 式 ， 可 以 希望 体积 磁化 率 x 也 
以 同样 频率 按 正 弦 变 化 : 

X =X +X osino,t 

式 中 , Yo <<xo。 

如 果 是 这 种 形式 的 分 子 振荡 ， 并 且 具 有 下 面 表述 方式 的 光学 电场 人 射 到 该 分 
了 上 上 : 





E =E,sinw.t 
那么 ， 电 偏振 就 变 为 
P= (Ko +X'osinw,t) Eosino.t 


即 
; 1 ， 
P=xXoEosinw.t + 3X oEocos(@, 一 mW, )t— aX oEocos(@. + )t 


上 列表 达 式 的 第 一 项 代表 分 子 的 通常 瑞 利 散射 。 这 是 主 项 ， 会 产生 与 人 射 光 波 相 
同 频率 的 散射 光波 。 其 他 两 项 具有 更 小 的 值 ， 给 出 P 的 下 移 和 上 移 分 量 。 由 式 
(9.4)( 和 本 书 附录 V) 知道 ， 随 时 间 变 化 的 电 偏振 会 产生 不 同 频 率 的 辐射 ， 所 
以 漂移 后 的 P 会 导致 产生 频率 为 o. - w。( 斯 托 克 斯 ) 和 频率 为 w. + w。( 反 斯 
托 克 斯 ) 的 拉 曼 辐射 。 

利用 这 种 简单 的 经 典 方法 定量 表示 下 面 内 容 是 非常 有 用 的 : 散射 光波 (或 
辐射 的 光 强度 正比 于 入 射 光波 强度 ， 以 及 不 同体 积 磁化 率 x', 的 二 次 方 。 

然而 ,为 了 正确 地 量化 拉 曼 效应 ， 必 须 返 回 到 量子 论 的 表述 方式 。 首 先 介绍 
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式 (9. 11a) 和 式 (9.11b) 的 一 些 结果 。 在 式 (9.11a) 中 ， 一 个 激光 光子 与 原 
子 相互 作用 ,产生 一 个 更 低频 率 的 斯 托 克 斯 光子 。 为 了 使 能 量 守 恒 ， 必 须 满足 
下 式 : 


























hi =ho. + ho, 

因此 ， 在 将 分 子 激励 到 一 种 受 激 振 动 状态 时 ,一 定 伴随 着 斯 托 克 斯 光子 发 
射 。 但 是 ， 如 果 hw1/2" 并 非 对 应 着 分 子 跃迁 ， 会 如 何 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 
需要 引用 对 虚 能 级 的 解释 。 一 个 分 子 可 以 存在 于 完全 不 同 于 系统 实 能 级 的 虚 能 级 
中 , 能 量 为 Ase， 但 存留 时 间 仅 为 Ar。 其 中 ，AsAr = 天 (原文 错 印 为 
AwAT。 译 者 注 ) ,hh 为 量子 常数 。 这 是 量子 不 确定 原理 的 男 一 种 表达 形式 。 
若是 这 种 情况 ， 就 可 以 借助 图 9. 10a 所 示 解 释 斯 托 克 斯 发 射 : 激光 光子 将 分 子 从 
基态 6, 提升 到 短期 存留 的 虚 态 S, ， 然 后 衰退 到 受 激 态 。 反 斯 托 克 斯 的 情况 如 图 
9. 10b 所 示 。 对 于 这 种 情况 ,激光 光 子 将 已 经 受 激 的 分 子 提升 到 更 高 的 虚 态 5,， 
然后 衰退 到 基态 。 如 此 ， 用 量子 论 观 点 对 该 现象 就 做 了 一 个 满意 的 解释 。 










































































a) 斯 托 克 斯 b) 反 斯 托 克 斯 


图 9.10 拉 曼 能 级 跃迁 


当然 ， 若 是 热平衡 状态 ， 受 激 态 局 的 分 子 数 与 基态 6, 的 分 子 数 之 比 由 波 耳 


效 曼 因 子 给 出 : 
mi 五 | -E, /mw、 
Le = = 9. 12 
no | 二 = - 洛 5 1 


并 且 ， 它 比 工 小 许多 。 反 斯 托 殉 斯 辐射 将 发 生 在 比 斯 托 克 斯 辐射 低 许多 的 能 级 
上 ， 这 是 由 于 高 频率 时 有 较 大 的 散射 效率 部 分 地 被 抵消 。 该 效率 随 频率 的 四 次 方 
震 增 大 (参考 附录 V)。 因 此 ， 当 介质 处 于 热平衡 状态 ， 反 斯 托 元 斯 与 斯 托 元 斯 
辐射 之 比 由 下 式 给 出 : 













































































1 ow ho, 
7 -op[ -2 Re 


式 中 
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W, =I -0,=0,— WL 

与 前 面 一 样 ， 应 用 同样 的 相位 匹配 条 件 。 例 如 ,为 了 有 效 地 产生 斯 托 克 斯 辐 
射 ， 必 须 使 激光 光束 的 速度 等 于 斯 托 克 斯 频率 成 分 的 速度 。 如 果 应 用 于 晶体 介 
质 ， 如 前 所 述 ， 还 要 选择 一 个 合适 的 方向 ， 并 且 也 必须 这 样 安 排 。 
9.8.2 受 激 拉 曼 散射 
至 此 ， 讨 论 的 拉 曼 散射 过 程 称 为 “自发 散射 ” 。 其 原因 是 ， 斯 托 克 斯 和 反 斯 
托 克 斯 辐射 的 产生 ， 取 决 于 分 子 自发 地 从 其 虚 态 衰退 到 较 低能 态 。 这 就 是 看 到 的 
在 斯 托 克 斯 频率 和 反 斯 托 克 斯 频率 时 光子 的 相对 密度 接近 于 式 (9. 12) 给 出 的 
平衡 状态 的 情况 。 研 究 自发 衰退 的 一 种 方式 认为 ,平衡 状态 下 正确 能 量 级 范围 内 
的 光子 由 于 受 激 而 衰退 。 (即使 单个 受 激 原子 ， 也 可 完成 同样 任务 的 “真空 漂 




































































































































































假设 ， 一 东 特 强 的 激光 泵 浦 光 束 造成 多 个 斯 托 克 斯 光子 ， 然 后 这 些 斯 托 克 斯 
光子 激发 其 他 斯 托 克 斯 光子 从 虚 能 级 跃迁 到 受 激 级 ， 这 就 造成 受 激 级 粒子 总 数 增 
加 ， 从 而 增 大 反 斯 托 克 斯 辐射 ， 本 身 又 变 为 受 激 ， 整 个 体系 就 成 为 自 驱动 和 自 维 
持 系 统 ， 这 就 是 受 激 拉 曼 散 射 (Stimulated Raman Scattering，SRS) 。 这 种 现象 在 
光学 纤维 中 很 容易 出 现 ， 原 因 已 经 解释 过 ， 现 在 讨论 光纤 中 的 拉 曼 效应 。 

9. 8.3 ”光纤 中 的 拉 曼 效应 

众所周知 ， 光 纤 允 许 长 距离 高 强度 的 光路 相互 作用 。 因 此 ， 应 当 比 较 容易 观 
察 到 其 中 的 拉 曼 将 应， 尤其 是 受 激 拉 曼 效应 ， 的 确 就 是 这 种 情况 。 

光纤 由 一 种 非 结 唱 介 质 ， 即 熔 凝 石英 制 成 ， 在 不 同 强度 和 不 同方 位 的 化 
学 键 接 中 有 各 种 振荡 频率 和 旋转 频率 ， 因 此 有 一 个 很 宽 的 拉 曼 辐射 光谱 ( 见 
图 9.11) 。 






























































拉 曼 散射 级 


斯 托 克 斯 








0 -400 -800 
〈 泵 浦 ) 泵 浦 值 (cm 0 的 漂移 频率 


(单位 em! 由 频率 /光速 而 得 ， 光 速 的 单位 的 cm/s) 


图 9.11 石英 的 拉 曼 光谱 
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宽 光 谱 放 松 了 对 相位 匹配 的 限制 ， 原 因 是 每 种 散射 大 部 分 都 与 相位 无 关 
(因为 结构 是 随机 的 ) ， 由 此 产生 的 强度 简单 地 就 是 单个 中 心 散 射 强度 之 和 ， 并 
且 对 任何 方向 都 是 正确 的 (在 本 书 4.2 节 已 经 讨论 过 随机 散射 体 的 理论 ) 。 在 多 
模 光 纤 中 〈 除 单 模 光 纤 外 ) ， 由 于 不 满足 相位 匹配 条 件 ， 无 需 使 泵 浦 波 的 相位 具 
有 相干 性 ， 所 以 可 以 相当 容易 地 观察 到 非 结 晶 石 英 中 的 拉 曼 散射 过 程 : 如 同 随机 
散射 中 心 的 贡献 量 一 样 ， 所 有 模式 的 这 种 随机 贡献 量 都 可 以 非 相干 地 相 加 。 可 以 
利用 多 模 光 纤 的 男 外 一 个 优点 ， 就 是 比较 容易 使 大 泵 浦 功率 入射 到 光纤 中 ， 因 而 
形成 高 拉 曼 辐射 。 

正如 介绍 过 的 ， 当 泵 浦 激 光 信号 非常 强 时 ， 有 可 能 在 光纤 中 产生 受 激 拉 曼 辐 
射 。 此 情况 下 (与 泵 浦 受 激 后 的 自发 衰退 相 比 )， 会 产生 大 量 的 斯 托 克 斯 光子 ， 
以 致 更 有 可 能 通过 受 激发 射 ， 从 其 他 斯 托 克 斯 光子 中 产生 新 的 斯 托 克 斯 光子 。 在 
这 种 情况 中 ， 斯 托 克 斯 辐射 的 增长 率 正比 于 泵 浦 激光 光子 密度 nj 和 斯 托 克 斯 光 
子 密度 n.。 实 际 上 ， 若 令 光 纤 轴 为 0z:， 就 可 以 用 下 列 的 微分 方程 表示 该 泵 浦 沿 
0z 轴 传 播 时 斯 托 克 斯 光子 的 增加 速率 ; 

An (n, +1) (9.14) 
式 中 ，A4 为 材料 的 常数 。 为 了 保证 在 受 激 开始 时 ， 使 该 过 程 能 够 从 n=0 的 前 端 
开始 ， 第 三 个 因子 (n, +1) 中 的 “1” 是 非常 必要 的 。 由 “1” 代 表 的 (单位 体 
积 内 ) 单个 光子 是 自发 产生 。 

当然 ， 很 快 会 成 为 n. >> 1 的 情况 ， 所 以 对 于 该 类 光纤 的 大 部 分 情况 ， 式 
(9. 14) 变 为 




















































































































dn. 


dz 


=Anin., 


该 式 的 解 为 





n. =n,(z0)exp(Aniz) (9. 15a) 
式 中 , mw (zo) 为 z 值 ( 即 z) 处 的 斯 托 克 斯 密度 值 。 其 中 ， 首 先 认为 n. >>1 是 
成 立 的 。 

式 (9. 15a) 更 为 习惯 地 表示 为 

1.(z) =1,(z0)exp( gl1z) (9. 15b) 
式 中 , 了 为 斯 托 克 斯 强度 ; Zi 为 泵 浦 强度 ; g 为 “ 拉 曼 增益 ”"。 由 于 g 一 定 是 正 值 
(根据 式 (9. 15a) 中 指数 形式 的 结构 ) ， 显 然 斯 托 克 斯 光子 沿 光 纤 轴 的 密度 随 距 
离 成 指数 形式 增 大 。 此 外 ， 如 果 在 泵 浦 的 同时 使 一 束 具有 斯 托 克 斯 频率 的 辐射 光 
束 入 射 到 光纤 中 ， 则 该 光束 会 造成 受 激 斯 托 克 斯 辐射 ， 因 而 被 此 泵 浦 放大 。 在 这 
种 情况 下 有 : 

















































































































1.(z) =1.(0)exp(glz) 
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式 中 , 1(0) 为 入 射 信号 强度 ， 因 此 构成 了 拉 曼 放大 器 。 另 外 ， 由 于 没有 相位 匹 
配 条 件 需 要 满足 ， 所 以 泵 浦和 信号 光束 甚至 可 以 在 相反 方向 上 传播 ， 比 较 容易 分 
离 两 种 成 分 。 

最 后 ， 如 果 在 一 段 长 距离 光纤 上 可 以 充分 地 形成 斯 托 克 斯 辐射 ,那么 本 身 就 
可 以 作为 一 种 泵 浦 以 产生 二 级 斯 托 克 斯 辐射 。 其 频率 是 2v,， 比 原始 的 泵 浦 频率 
低 。 二 级 辐射 可 以 产生 第 三 级 拉 曼 信号 以 此 类 推 。 到 目前 为 止 ， 在 光纤 中 已 经 观 
察 到 5 级 斯 托 克 斯 辐射 ( 见 图 9. 12)。 
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图 9. 12 多 级 斯 托 克 斯 发 射 的 光谱 






































这 类 斯 托 克 斯 拉 曼 光源 是 非常 有 用 的 多 激光 谱 线 光源 ,已 经 用 于 (在 其 他 
领域 ) 单 模 光 纤 色 散 特 性 的 测量 。 
9.8.4 拉 曼 效应 的 实际 应 用 

下 面 总 结 一 下 拉 曼 效应 (特别 是 光纤 中 的 效应 ) 的 用 途 和 结果 。 同 时 ， 通 
过 一 些 数字 使 这 些 思想 进一步 得 以 巩固 是 非常 有 用 的 。 

当 一 束 强 光束 通过 某 种 材料 时 ， 在 一 定 程度 上 总 会 发 生 自发 拉 曼 散射 ， 从 而 
为 研究 材料 的 分 子 结构 提供 了 非常 有 价值 的 信息 。 自 发 拉 曼 效应 还 应 用 在 分 布 式 
传 感 系统 中 ( 见 本 书 10. 8 节 ) 。 

如 果 有 更 大 的 机 会 使 某 虚 斯 托 克 斯 受 激 态 得 到 激发 而 衰退 ， 并 非 自 发 衰退 ， 
则 会 产生 受 激发 射 。 当 强度 超过 泵 浦 强度 时 ， 受 激发 射 就 是 主要 的 传播 方式 。 对 
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于 典型 的 单 模 光 纤 ， 若 激光 泵 浦 功 率 约 为 5W， 就 会 出 现 这 种 情况 。 这 就 是 说 ， 
光纤 的 光 功 率 处 理 能 力 在 很 大 程度 上 受到 拉 曼 过 程 的 限制 。 超 过 5W， 该 传播 就 
会 分 为 许多 个 (至 少 三 个 ) 频率 成 分 。 在 多 通道 光纤 通信 中 ， 这 也 隐 含 着 会 产 
生 串 音 的 情况 。 

图 9. 11 所 示 的 拉 曼 光谱 的 光谱 宽度 约 为 40nm， 强 调 应 用 于 光学 放大 中 无 需 
相干 性 ， 并 具有 宽 的 增益 带宽 。 还 要 记 住 ,这 意味 着 相对 于 泵 浦 传播 ， 放 大 可 以 
出 现在 前 向 和 后 向 两 个 方向 。 具 有 宽 的 带宽 是 非 结 晶 材料 中 大 量 旋转 -振荡 能 量 
转换 的 结果 。 在 光纤 中 使 用 合适 的 掺 杂 物 可 以 加 大 拉 曼 的 截面 和 增益 。 氧 化 错 
(Ge0,) 是 众所周知 的 这 样 一 种 材料 。 读 者 可 能 还 记得 ， 在 椭圆 芯 的 高 双 折 射 光 
纤 中 加 入 这 种 摊 杂 物 可 以 增 大 芯 的 折射 率 。 后 面 这 些 光纤 对 于 拉 曼 效应 是 非常 有 
用 的 。 

使 用 光纤 拉 曼 激光 已 经 得 到 高 达 45dB 的 增益 。 泵 浦和 信和 号 两 者 具有 相同 的 
( 线 ) 偏振 时 可 以 得 到 最 大 增益 ， 同 时 这 也 显示 了 使 用 椭圆 芯 高 双 折 射 光 纤 的 另 
外 一 个 优点 。 

正如 前 面 章 节 所 解释 ， 将 光纤 的 泵 浦 功率 增 大 到 约 为 1kKW， 就 可 以 得 到 高 
达 5 级 的 斯 托 克 斯 辐射 。 本 章 9. 6. 2 节 和 9.7 节 讨 论 的 自 相位 调制 和 四 光子 混合 
效应 会 将 5 级 以 上 的 级 展 宽 为 准 连续 介质 。 对 于 光纤 激光 器 ， 将 光纤 放置 在 法 布 
里 - 珀 罗 腔 内 ， 就 可 以 构成 一 个 光纤 拉 曼 激光 器 。 通 过 调整 腔 长 ， 该 激光 器 的 调 
谐 范 围 约 比 拉 曼 光谱 宽度 再 宽 30nm ( 见 图 9.13)。 对 于 光纤 技术 中 一 系列 诊断 
方法 ， 这 种 可 调谐 性 特别 有 用 ， 是 一 种 很 容易 与 其 他 光纤 兼容 的 光源 。 


四 分 之 一 波 板 
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| 锁 模 连续 波 
Nd:YAG 激光 器 






安装 在 轨道 上 的 多 级 
斯 托 克 斯 反 身 


镜 


至 光谱 仪 和 
红外 磷 光 体 


图 9.13 光纤 - 拉 曼 激光 器 的 示意 图 "" 
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9.8.S 布 里 渊 散射 

布 里 渊 散射 是 泵 浦 激光 和 传播 介质 整体 移动 之 间 相 互 作用 的 结果 。 整 体 移 动 
有 效 地 在 介质 中 形成 一 种 声波 ， 因 此 这 种 现象 可 以 看 作 介质 中 传播 声波 所 形成 的 
布拉格 类 散射 ( 见 本 书 7.3.3 节 )。 

按照 量子 机 械 论 术语 ， 可 以 采用 与 拉 曼 效应 相同 的 方式 解释 这 种 效应 。 两 个 
效应 基本 上 是 一 样 的 ， 惟 一 区 别 是 ， 现 在 的 激发 能 量 不 是 分 子 振动 /旋转 ， 而 是 
整 块 材 料 的 移动 ， 这 需要 定量 确定 整体 的 运动 。 在 该 情况 中 ， 相 关 的 量子 称 为 
“ 声 子 ” 。 其 余 的 解释 都 相同 。 

然而 ， 由 于 是 处 于 不 同 范 畴 ， 物 理 量 的 值 也 完全 不 同 ， 相 互 作用 的 程度 更 
强 ， 带 宽 更 窗 ， 并 且 由 于 该 介质 是 统一 的 整体 进行 移动 ， 所 以 ， 从 声学 观点 看 ， 
即使 在 非 结晶 形 介质 中 ， 相 位 匹配 条 件 也 非常 重要 。 

若是 布 里 渊 散射 ， 初 始 的 最 佳 方式 或 许 是 根据 光学 和 泵 浦 (激光 ) 和 声波 在 
介质 中 相互 作用 的 经 典 理 论 进行 理解 。 这 正 是 下 面 将 要 采用 的 研究 方法 。 

如 果 一 束 声波 在 介质 中 传播 ， 由 于 应 变 光 学 效应 ， 应 力 变化 会 引起 应 变 变 
化 ， 随 之 使 介质 的 折射 率 发 生变 化 。 之 前 处 理 声 光 调制 问题 时 ( 见 本 书 7.3.3 
节 ) 遇 到 过 这 些 效 应 。 当 温度 高 于 绝对 零度 时 ， 由 于 分 子 处 于 热 运动 状 态 ， 所 
以 介质 中 总 会 存 有 声波 ， 并 且 随 之 发 生 的 动态 相互 作用 会 将 能 量 耦 合 到 结构 的 自 
然 振荡 模式 中 。 因 此 ， 一 束 正 在 传播 的 光波 ( 泵 浦 激光 ) 会 由 于 这 些 折射 率 的 
变化 发 生 散射 〈 即 光子 - 声 子 散射 ) 。 这 些 效应 将 形成 自发 散射 ， 而 且 由 于 声波 
的 能 量 较 低 ， 所 以 这 种 散射 会 在 非常 低 的 水 平 上 发 生 。 

然而 ， 随 着 泵 浦 激光 功率 增 大 ， 其 中 的 部 分 能 量 可 能 因 沿 同一 路 径 传 播 的 声波 
而 导致 问 后 散射 ， 或 者 向 前 散射 。 当 然 ， 声波 速 度 有 一 个 确定 值 ， 与 介质 特性 有 关 。 

实际 上 ， 激 光 辐 射 一 直 受 到 称 为 移动 布拉格 衍射 光栅 的 影响 而 形成 后 向 散 
射 ， 所 以 向 后 散射 的 光学 辐射 会 有 一 个 高 于 或 低 于 泵 浦 频率 的 多 普 勒 频 移 ( 见 
图 9. 14)。 

存在 多 普 勒 漂移 的 波 与 前 向 传播 的 激光 辐射 相干 涉 ， 在 介质 中 生成 光学 驻 
波 。 由 于 存在 多 普 勒 频 差 ， 该 波 恰好 以 声速 通过 介质 (利用 解析 方法 可 以 简要 
地 得 到 证 明 ) 。 

如 此 形成 的 驻 波 将 在 腹 点 处 有 大 的 电场 ， 以 及 在 节点 处 有 小 的 电场 ( 见 图 9. 14) 。 

无 论 何 时 对 某 种 介质 施加 一 个 电场 ， 随 之 会 对 介质 产生 一 个 机 械 应 变 。 原 因 
是 上 述 电 场 破坏 了 固 结 介质 的 分 子 间 的 作用 力 ， 造 成 介质 膨胀 或 收缩 。 该 现象 称 
为 电 致 收缩 。 并 且 ， 正 如 所 料 ， 不同 材料 的 量 值 完全 不 一 样 。 

该 情况 下 的 电 致 收缩 结果 ， 是 形成 一 个 与 光学 驻 波 一 致 的 声波 。 因 此 ， 后 问 
散射 波形 成 一 个 移动 的 声 衍射 光栅 ， 并 进一步 产生 后 向 散射 。 然 后 ， 泵 浦 波 和 多 
普 勒 漂移 散射 波 相 组 合 从 而 形成 以 声速 可 以 前 后 移动 的 衍射 光栅 。 三 波 相互 作用 
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Os 


a) 斯 托 克 斯 散射 :2s =@p-Q 


Op 
Mi YY YU 


Os 
b) 反 斯 托 克 斯 散射 : 8a= wp+Q 
图 9. 14 ”光学 纤维 中 基本 的 布 里 渊 散射 过 程 





















































中 的 任何 一 种 波 都 是 稳定 的 ， 前 向 传播 的 声波 产生 斯 托 克 斯 后 向 散射 信号 ， 后 向 
传播 的 波 产生 反 斯 托 克 斯 信号 ， 整 个 自我 维持 系统 构成 了 受 激 布 里 渊 散射 
( Stimulated Brillouin Scattering，SBS) 现象 。 为 了 理解 并 更 好 利用 这 种 现象 ， 必 
须 对 上 述 思想 进行 量化 。 
以 速度 v" 移动 的 声波 产生 的 多 普 勒 频 移 由 下 式 给 出 : 
0w _2v 


CO C 
式 中 ，5w 为 角速度 位 移 ; oo 为 光学 泵 浦 的 角 频 率 ; 介质 中 光速 。 
和 
之 和 ， 可 以 写 为 





























(9. 16 ) 


S=E,cos(w,t -hz) +Escos(wpt + ksz) 
经 过 运算 ,得 
S=(b,—Es)cos(w,t—k,z) + 


Eyl cos(wpt — kz) +cos(wpt + hsz) | 
S=(E, -Es)cos(w,t -kz) 十 


2k veos [ (on + Op)t+ (ks —k,)z ]cos 二 7[ (0, — wp)t+ (ks + h,)z ] 


该 表达 式 代 表 沿 0z 方向 传播 的 波 (第 一 项 ) 2 (第 二 项 )。 驻 
波 振 幅 按照 下 式 规 律 变化 : 


COS 3[(o, — wp)t+ (ks+hk,)z] 
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从 而 构成 按照 下 面 速度 运动 的 一 个 包 络 线 : 
ww， 一 wa 
Ek, +hks 
由 于 =w,/ec 和 =ws/c， 并 且 5w/w, 非 常人 小， 所 以 


Ww, +Op 20%,+6% 20, 








k, + ks = = 
性 [A © 
因此 ,K+ks 守 2k,， 并 且 根 式 (9.16) 有 : 
6% _ 
7 


因此 ， 驻 波 是 以 声速 传播 。 
另外 ， 由 于 8w/w, <<1， 所 以 ， 对 于 一 阶 近似 ， 在 两 个 传播 方向 ， 驻 波 相 邻 
腹 点 之 间 都 有 相同 的 距离 也 4,， 这 即 六 A，,) 就 是 声波 。 








现在 讨论 匹配 条 件 。 能 量 守 恒 要 求 ( 见 图 9.15) 为 





QWp-@s=0 Wa—-Wp= 0 











图 9.15 布 里 渊 散射 的 频率 关系 






































式 中 ，Q2 为 声 角 频 率 ; p、a 和 s 分 别 代 表 泵 浦 、 反 斯 托 克 斯 和 斯 托 克 斯 分 量 。 
动量 守恒 要 求 为 

q =k, —k, =k, —k, 
式 中 ，g 为 声波 数 。 如 果 9 是 泵 浦 光 传播 方向 
与 任 一 散射 波 传播 方向 间 的 夹 角 ， 就 有 下 面 
关系 式 〈 见 网 9. 16) : 


d =2k,sin 30 





对 于 光纤 ， 若 是 一 阶 近似 ， 只 有 两 种 可 
能 的 0 值 : 0 或者。 如 果 09=0, 则 g =0， 图 9.16 布 里 渊 散射 的 动量 守恒 
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:会 出 现 声波 ; 车 0 = 站 ， 则 4 =26,， 声 波 波长 等 于 广 A,， 这 就 是 本 节 要 讨论 的 


情况 。 因 此 ， 声 波 波长 是 光 泵 浦 波 长 的 1/2。 斯 托 克 斯 或 反 斯 托 克 斯 频 移 的 量 为 
We 2 
27 A, ho 
式 中 ,A 为 自由 空间 的 光波 波长 ; n 为 光纤 介质 的 折射 率 (该 结果 已 经 从 多 普 勒 
频 移 公式 得 出 ) 。 若 是 石英 材料 ，A =1.5um， 可 以 确定 ，81 约 为 11.5GHz。 
此 ， 布 里 渊 效应 中 的 频 移 要 比 拉 曼 效应 的 频 移 小 两 个 数量 级 。 
光纤 布 里 渊 后 向 散射 的 一 个 重要 参数 ， 是 与 之 有 关 的 带宽 。 该 带宽 取决 于 声 
波 的 衰变 时 间 ， 在 这 些 频率 下 约 为 5ns。 因 此 ， 对 于 声波 的 相干 散射 ， 光 波 本 身 必 
须 保持 约 5ns 的 相干 。 对 布 里 浏 效应 ， 这 意味 着 光学 带宽 为 1 00MHz。 即 使 是 激光 
光源 ， 这 也 是 一 个 窄带 宽 ， 所 以 一 般 地 某 种 光源 中 只 有 少 部 分 光 会 出 现 布 里 渊 后 向 
散射 ,这 就 解释 了 为 什么 通常 主要 是 拉 曼 散射 的 原因 。 即 能 够 利用 普通 激光 光源 发 
出 的 更 多 的 光 。 然 而 ， 对 于 低 散 射 ， 尤 其 是 相干 光 通 信 系统 ( 见 本 书 10. 10.4 节 ) ， 
使 用 远 比 100MHz 小 得 多 的 光学 带宽 ， 因 此 布 里 渊 散 射 就 是 传输 功率 大 小 的 限制 
素 。 对 于 13. 6km 的 光纤 长 度 ， 使 用 分 布 反馈 式 (Distributed Feedback，DFB) 激 
光 器 发 出 的 具有 1. 6MHz 光学 带宽 的 光束 ， 已 经 测量 出 受 激 布 里 渊 散射 的 阔 值 仅 有 
5mW ( 见 图 9. 17) 。 对 光源 发 出 的 光 进 行 相位 调制 可 以 抑制 受 激 布 里 渊 散射 。 对 于 
相 长 后 向 散射 ， 没 有 必要 要 求 相 位 具有 相干 性 ， 因 此 ， 可 以 传输 更 高 的 功率 。 这 对 
于 相干 光 通 信 系 统 引 具有 非常 大 的 优越 性 ( 见 图 9. 18a 和 图 9. 18b ) 。 
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图 9.17 观察 光纤 中 受 激 布 里 渊 散射 的 示意 图 中 
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发 射 功 率 /mW 
a) 受 激 布 里 渊 散射 中 的 透射 和 反射 能 量 (O 透射，@ 反 射 ) 
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发 射 功率 /mW 
b) 受 激 布 里 渊 散射 中 的 抑制 (O 窄带 激光 器 ,全 受 调制 激光 器 ) 


图 9. 18 光纤 中 受 激 布 里 洲 散 射 对 功率 的 依赖 性 和 抑制 中 
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根据 拉 受 效应 可 以 设计 出 布 里 渊 放大 带 和 振荡 顺 〈 见 图 9. 19) 。 它 们 优 于 拉 
曼 放 大 融和 振荡 器 ， 主 要 优点 是 频 差 非 常 小 ( 约 为 10GHz)， 因 此 可 以 采用 电子 
而 非 光学 滤波 和 探测 技术 ; 并 且 带 宽 非 常 窄 ( <25MHz)。 后 面 这 种 优点 使 布 里 
渊 放大 器 非常 适用 于 相干 光 通 信 系 统 中 光学 载波 的 放大 ,不同 于 调制 边 带 的 
方式 。 





反馈 控制 





I= 


经 过 放大 的 信号 


图 9.19 受 激 布 里 渊 放大 器 的 示意 图 


9.9 孤子 


如 果 对 光学 孤子 (或 孤 波 ) 没有 进行 简要 讨论 ， 那么 在 “基础 知识 阶段 ” 
无 需 考虑 非 线性 光学 的 问题 。 一 个 孤子 就 是 一 种 “ 扳 波 ”， 一 个 波 脉冲 ， 即 使 介 
质 中 存在 群 速 色 散 (Group Velocity Dispersion ，GVD) ， 这 种 波 也 能 够 长 距离 传播 
而 不 会 改变 形状 。 因 此 ， 在 长 距离 光纤 数字 通信 中 有 巨大 的 应 用 潜力 。 

孤子 并 不 局 限于 光学 ， 是 非 线 性 醉 定 谓 波 动 方程 的 一 组 特定 解 ， 表 示人 色散 介 
质 中 随时 出 现 非 线性 波 运动 的 概率 。 在 1834 年 ， 首 次 发 现 了 沿 着 连接 苏格兰 爱 
丁 堡 和 格拉 斯 哥 的 大 运河 传播 的 大 振幅 水 波 (这 先 于 其 他 理论 形成 之 前 ， 并 且 
一 定 早 于 苹 定 丧 确定 其 波 方程 式 之 时 ) 。1834 年 夏天 ， 一 位 苏格兰 的 土木 工程 师 
John Scott Russell 正在 大 运河 旁边 训练 马匹 ， 注 意 到 马 拉 了 驶 船 突然 停 下 时 形成 的 
波 脉 冲 。 这 种 波 在 完全 不 改变 形状 和 幅度 情况 下 传播 。Russell 骑 在 马上 跟踪 了 
2km， 发 现 该 波 是 如 此 令 人 费解 地 稳定 ， 最 后 证 明 是 一 种 水 波 孤 子 。 在 物理 学 的 
许多 分 支 学 科 中 ， 也 陆续 发 现 了 孤子 。 实 际 上 ,无 论 何 处 ， 只 要 存在 波 的 运动 ， 
所 有 恢复 系统 都 能 够 被 驱动 成 为 非 线 性 态 。 

对 该 现象 的 详细 数学 分 析 比 较 复 杂 ， 但 基本 思想 简单 直接 ， 并 且 是 根据 已 经 
讨论 过 的 思想 得 出 的 。 本 书 4. 3 节 曾 讨论 过 群 速 色散 ， 本 章 前 面 内 容 ( 即 9. 6.2 
节 ) 也 介绍 过 自 相 位 调制 。 将 这 两 种 思想 组 合 在 一 起 ， 就 可 以 理解 孤子 的 概 
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念 了 。 

如 本 章 9. 6. 2 节 所 述 一 样 ， 令 一 束 具 有 高 斯 强度 分 布 的 光波 脉冲 通过 一 种 色 
散人 介质。 由 于 该 脉冲 光源 具有 非 零 光谱 宽度 ， 群 速 色散 将 对 该 脉冲 作用 使 其 变 
宽 ; 正 群 速 色散 会 使 较 低频 率 首 先 输出 ， 负 群 速 色散 使 较 高 频率 首先 输出 。 显 
然 ， 在 这 两 种 情况 下 ， 脉 冲 都 被 展 宽 。 然 而 ， 如 果 同 时 存在 自 相 位 调制 ， 根 据 式 
(9.9b) 的 结论 知道 ， 在 脉冲 后 缘 会 形成 较 高 频率 ， 前 缘 形 成 较 低 频率 。 若 这 种 
效应 发 生 在 负 群 速 色散 中 ， 那 么 脉冲 后 缘 将 易于 接 上 前 缘 : 脉冲 将 被 压缩 。 很 容 
易 看 出 ， 在 一 定 条 件 下 ， 这 种 压缩 效应 可 以 精确 地 平衡 由 光源 的 光谱 宽度 造成 的 
扩散 效应 ， 并 且 整 个 传播 过 程 的 脉冲 宽度 仍然 保持 不 变 。 

的 确 能 够 达成 这 种 平衡 ， 结 果 形 成 拍子， 图 9. 20 给 出 了 该 形成 过 程 。 









































一 w 30ps < 


包含 各 种 
频率 的 源 脉 冲 Ar- 


a) 负 群 速 色散 : 高 频 比 低频 有 更 高 的 速度 ， 并 且 脉冲 被 加 宽 


b) 自 相位 调制 : 高 频 被 啊 号 到 脉冲 的 后 缘 


宽度 约 3ps 


c) 自 相位 调制 和 负 群 速 色散 相 组 合 :图 a 和 图 b 的 
作用 相 平 衡 从 而 得 到 稳定 的 “ 孤子 ” 


图 9.20 孤子 形成 的 基本 过 程 





光纤 中 已 经 观察 到 孤子 ( 见 图 9.21)， 并 导致 光 通 信 系统 具有 不 寻常 的 带宽 
与 距离 的 乘积 ， 或 许 高 达 10000GHz. km。 然 而 ， 该 理论 表明 ， 孤 子 在 有 损 介 质 
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中 是 不 稳定 的 。 此 外 ， 当 它们 靠近 至 约 10 个 脉冲 宽度 时 ， 易 于 相互 吸引 。 显 然 ， 
这 些 性 质 限 制 了 它们 在 通信 和 领域 的 应 用 。 


=0.3W 
:人 P=1.2W i 5.0W kL 11.4W 22.5W 一 一 输入 功率 


-20 0 20 i 0 20 -20 0 20 -20 0 20 -20 0 20 





























图 9.21 测量 出 的 由 光纤 发 射 的 孤子 


然而 ， 其 发 展 潜力 仍然 非常 大 。 毫 无 疑问 ， 对 孤子 的 研究 还 在 继续 。 

产生 孤子 效应 的 理论 包括 高 斯 脉冲 光束 与 正 群 速 色 散 的 相互 作用 。 图 9. 22 
所 示 为 自 相 位 调制 与 正 群 速 色 散 介 质 对 这 种 脉冲 光谱 的 影响 ， 可 以 看 出 ， 其 结果 
是 线性 咽 嗽 (Chirp) 有 更 宽 范围 ( 见 图 9. 22c) ， 频 率 线性 地 从 脉冲 前 缘 变 化 到 
后 缘 ; 此 后 ， 如 果 该 脉冲 传输 到 一 个 纯 负 的 群 速 色散 介质 中 〈 另 一 束 光 纤 中 ) ， 
就 可 以 非常 强烈 地 被 压缩 。 利 用 这 种 方法 ， 在 波长 620nm 条 件 下 , 已 经 得 到 小 
至 8fs ( 即 8 xl0-”s) 的 脉 宽 ， 这 种 脉冲 仅 包含 4 个 光学 周期 。 
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c) 在 自 相位 调制 和 正 群 速 色 散 后 的 脉冲 谱 d) 当 负 群 速 作 用 在 图 


的 脉冲 谱 上 之 后 的 压缩 脉冲 
图 9.22 利用 自 相 位 调制 技术 及 正 负 群 速 色散 对 脉冲 进行 压缩 

















利用 这 类 脉冲 可 以 研究 ， 诸 如 非常 快速 的 分 子 变 化 过 程 、 单 原子 化 学 反应 及 
非常 快 的 开关 现象 。 
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9. 10 “光敏 性 
9. 10.1 概述 


在 光 激 励 停止 后 很 入， 光 仍 然 可 能 持续 造成 光纤 折射 率 的 变化 。 事 实 是 ， 有 
时 这 种 变化 是 永久 的 〈 或 者 半 永 久 ) 。 

1978 年 ， 首 次 发 现 了 这 种 现象 ”。 将 毛 激 光束 人 射 到 挫 钳 单 模 光 纤 ， 并 传 
播 约 50cm， 仔 细 监 控 后 向 散射 光束 和 前 向 传播 光束 ( 见 图 9. 23 ) 。 观 察 到 反射 
光 强 度 ， 在 几 分钟 内 上 升 非常 快 ， 向 前 传播 的 光 相 应 下 降 。 研 究 表明 ， 光 纤 端 部 
(初始 的 ) 的 菲 涅 尔 反射 光 已 经 在 光纤 中 形成 驻 波 干 涉 图 。 该 强度 图 在 几 分 钟 时 
间 内 记录 了 光纤 内 对 应 的 折射 率 周期 性 变化 ， 作 用 相当 于 对 光 进 行 布拉格 式 反 
射 。 显然 ， 随 着 反射 强度 增 大 ， 使 干涉 图 的 可 视 度 (或 反衬 度 ) 增加 ， 即 出 现 
了 正 反 馈 。 




















到 ?了 轴 信 号 (反射 ) 
功率 计 
50 倍 物镜 
坚固 的 石英 夹具 
安装 在 玻璃 
管 中 的 光纤 
到 x 轴 信 号 
位 置 调节 器 
安装 在 弹簧 钢 上 的 夹具 位 置 传感器 


到 y 轴 信号 (透射 ) 
图 9.23 记录 光纤 中 反射 光栅 的 示意 布局 图 











高 达 90% 的 光 都 可 以 以 这 种 形式 后 向 反射 ( 见 图 9.24)， 当 光源 停止 发 射 
光束 ,， “光栅 ”仍然 存在 。 这 种 “光纤 滤 光 器 ”有 许多 潜在 的 有 用途。 首先 ， 它 们 
的 光谱 范围 非常 窄 (在 300cm 的 光纤 范围 内 约 为 300MHz); 其 次 ， 可 以 在 有 限 
范围 内 (通过 伸展 光纤 或 改变 其 温度 ) 调谐 ， 利 用 该 技术 也 可 以 将 感 兴趣 的 偏 
振 特 性 记录 在 光纤 中 。 
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另 一 类 应 用 涉及 制造 出 的 光 
栅 吸 收 谱 线 具有 的 色散 特性 。 此 
应 用 中 ， 可 以 使 负 群 速 色 散 形成 
在 很 方便 的 波长 处 ， 以 便 在 没有 
外 部 延迟 线 情况 下 提供 脉冲 压缩 。 
也 可 以 提供 一 种 实用 的 方法 : 通 
过 连续 消除 由 群 速 色散 造成 的 脉 
冲 畸 变 ， 从 而 补偿 长 距离 光纤 通 
信 线 路 中 累积 的 群 速 色散 ， 因 此 
极 大 地 提高 了 通信 带宽 。 

光敏 性 也 可 以 视 为 二 次 谐 波 
产生 (Second Harmonic Genera- 
tion，SHC) (或 倍 频 ) 的 原因 。 
利用 Nd-YAG 激光 器 发 射 的 
1.06pm 脉冲 激光 , 已 经 在 单 模 光 
纤 中 观察 到 了 这 种 现象 中 (根据 
本 章 9. 6 节 的 讨论 , 在 如 =0 时 )。 
在 非 结晶 光纤 中 不 应 出 现 倍 频 。 























反射 率 (%) 





然而 ， 如 图 9. 25 所 示 ， 倍 频 成 分 时 间 A 
在 10h 内 约 增 大 到 入 射 功率 的 图 9 24 “光纤 形成 光敏 光栅 的 过 程 中 
3% 。 尽 管 可 以 认为 是 由 于 石英 分 反射 率 随时 间 增 天 


子 受到 光学 电场 的 “ 极 化 ”( 即 有 
序 处 理 ) 作用 所 致 ， 但 对 (记录 过 程 中 ) 形成 的 确切 机 理 并 不 真正 清楚 。 实 际 
上 ， 两 者 都 不 是 所 理解 的 记录 过 程 的 一 般 性 质 。 相 信和 其 原因 是 钳 原 子 对 石英 唱 格 
的 影响 ， 形 成 唱 格 “缺陷 ”或 者 “自由 键 (悬空 键 )”， 从 而 捕获 电子 (F 中 
心 ) 。 折 射 率 取决 于 这 些 陷 阱 的 占有 情况 ， 而 占有 情况 取决 于 输入 的 光 强 度 。 光 
子 可 以 将 电子 从 其 陷阱 中 和 逐 出 。 然 而 ， 还 有 一 些 莫名 其 妙 的 性 质 ， 尚 待 实现 完全 
定量 化 的 理解 。 
9. 10.2 光纤 布拉格 光栅 

在 没有 完整 理解 光敏 性 现象 时 ， 也 可 以 以 光纤 布拉格 光栅 (Fibre Bragg 
Grating，FBG) 的 形式 利用 其 优势 。 这 种 器 件 (或 装置 ) 在 通信 和 测量 传感器 方 
面 有 诸多 应 用 ， 所 以 值得 花费 一 些 时 间 予 以 探讨 。 

正如 本 书 2.5 节 所 述 ， 当 一 束 光 波 入 射 到 两 种 不 同 材料 的 边界 处 ， 会 有 反射 
波 和 透射 波 。 这 是 光波 在 两 种 介质 中 以 不 同 速度 进行 传播 的 直接 结果 ， 突 然 改变 
速度 的 “冲击 ”会 造成 某 些 光 反射 。 假 设 ， 材料 的 结构 如 图 9. 26 所 示 ， 由 连续 
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图 9.25 波长 为 1.06pm 激光 传输 到 单 模 光纤 中 造成 
二 次 谐 波 的 成 分 增加 








两 层 材 料 1 和 2 组 成 ， 具 有 1-2-1 结构 形式 。 入 射 在 1-2 边界 上 的 光波 部 分 地 发 
生 反 射 ， 部 分 地 透射 到 2-1 界面 。 在 第 二 个 界面 处 ， 再 次 发 生 部 分 反射 和 部 分 透 
射 ( 见 图 9. 26a) 。 

现在 有 两 种 反射 波 。 如 前 所 述 ， 当 它们 沿 着 相同 方向 传播 时 ， 总 会 发 生 干 
涉 。 如 果 每 个 波峰 和 波 谷 都 重合 ( 即 两 个 波 同 相 ) ， 就 会 产生 一 个 振幅 是 其 两 倍 
的 波 〈 见 图 9. 26a) 。 若 一 个 波 的 波峰 与 另 一 个 波 的 波 谷 重合 或 者 相反 ， 则 两 个 
波 相 消 ， 不 会 产生 合成 波 〈 见 图 9. 26b) 。 并 且 ， 总 会 有 另外 的 可 能 性 : 两 个 波 
形成 的 振幅 在 零 与 2 倍 单 波 振幅 之 间 ， 所 有 这 些 内 容 在 此 之 前 ( 见 本 书 2.7 节 ) 
已 经 介绍 过 。 根 据 这 些 讨论 可 以 清楚 看 到 ， 为 了 得 到 合成 波 的 最 大 值 ， 从 第 一 个 
界面 到 第 二 个 界面 ， 再 返回 到 第 一 个 界面 ， 即 双 倍 的 传播 距离 一 定 要 等 于 波长 的 
整数 倍 (1、2 或 3 等 ) 。 只 有 满足 该 条 件 的 那些 波长 才 会 发 生前 反射 。 (然而 ， 
应 当 注 意 ， 光 在 光学 材料 中 的 波长 要 比 自由 空间 小 ， 减 小 的 倍数 等 于 介质 的 折射 
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第 一 边界 反射 波 


第 二 边界 反射 波 


合成 的 反射 波 





入 射 波 ”一 一 ~ 





第 一 界面 反射 波 








第 二 界面 反射 波 





合成 反射 波 的 消除 





b) 第 二 种 介质 的 四 分 之 一 半 波 长 厚度 
图 9.26 布拉格 反射 原理 


系数 。 原 因 在 于 ， 频 率 一 样 ， 但 时 间 没 有 放 慢 ， 所 以 ， 速 度 变 小 ， 减 小 倍数 等 于 
介质 折射 系数 。 并 且 ， 频 率 与 波长 的 乘积 总 是 等 于 速度 。) 

现在 讨论 图 9. 27a 所 示 的 延展 “光栅 ”结构 。 界 面 间 的 距离 者 一 样 ， 所 以 
其 波长 等 于 该 距离 两 倍 的 波 将 受到 该 光栅 的 强烈 反射 。 光 栅 结 构 越 长 〈 包 含有 
更 多 的 反射 元 ) ， 对 波长 就 有 更 高 的 选择 性 。 图 9. 27b 所 示 的 光栅 结构 在 波长 
1550nm 处 选择 性 反射 形成 的 反射 光谱 ， 也 显示 出 减 小 该 光栅 结构 中 反射 元 数目 
的 影响 。 

这 些 结构 可 以 在 光纤 中 形成 。 利 用 一 块 具有 所 需 图 案 的 掩 模板 ， 并 用 紫外 光 
照射 光纤 ， 就 可 以 制造 出 这 种 结构 ( 见 图 9. 28)。 紫 外 光 入 射 到 光纤 芯 中 ， 由 于 
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六 出 波光 










反射 波 
a) 布拉格 光栅 结构 
1.0 
> 1550nm 反射 的 长 光栅 谱 
蓉 
全 同一 波长 的 短 光栅 
长 0.5 ~、、 2 
党 、 
家 N 
< 


1,549.6 1,549.8 1,550.0 1,550.2 1,550.4 
波长 /nm 
b) 布拉格 反射 谱 


图 9.27 布拉格 光栅 


光化学 反应 使 折射 率 增 大 ， 这 种 现象 称 为 “光敏 性 ”。 因 此 ， 光 纤 中 形成 连续 的 
低 和 高 折射 率 结 构 ， 并 根据 光纤 中 希望 的 反射 波长 给 出 预定 间隔 ， 这 种 结构 称 为 
“光纤 布拉格 光栅 (FBG)”。( 物 理学 家 Lawrence Bragg 利用 晶体 中 的 原子 层 证 明 
了 X 射线 的 这 种 反射 结构 ， 此 后 该 光栅 便 称 为 光纤 布拉格 光栅 。) 
由 于 光纤 布拉格 光栅 具有 高 选择 性 ， 所 以 在 光纤 技术 中 有 着 重要 作用 。 例 如 ， 
可 以 在 光纤 激光 器 中 作为 高 反射 镜 〈 见 图 9. 29) ， 来 选择 激光 反射 波长 。 显 然 ， 激 
光 器 输出 端的 光纤 布拉格 光栅 应 当 比 其 他 部 位 的 短 ， 所 以 其 反射 率 不 会 高 ， 一 些 光 
发 射出 去 会 被 利用 。 交 纤 布 拉 格 光栅 还 可 以 在 波 分 复 系统 中 用 作 滤 波 器 ， 通 过 对 波 
长 的 选择 ， 接 收 器 能 够 提供 分 离 各 种 波长 通道 的 能 力 。 由 于 通过 拉 伸 光纤 或 改变 其 
温度 可 以 控制 间隔 ， 所 以 在 某 种 程度 上 该 滤波 器 甚至 可 以 进行 “调谐 ”。 
光纤 布拉格 


光栅 
人 “反射 镜 ? Ss 



































抛 过 光 的 耦合 器 


形成 的 布拉格 光 李 ee 光纤 泵 浦 光 
图 9.28 光纤 光栅 的 制造 图 9.29 ”由 光纤 布拉格 光 机 反射 镜 组 成 的 光纤 
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在 本 书 8. 6. 2.5 节 介 绍 过 ， 光 纤 布 拉 格 光栅 可 以 用 于 被 动 补偿 光纤 中 的 色 
散 。 为 此 ， 使 用 一 种 专用 类 型 的 光纤 布拉格 光栅 ， 如 图 9. 30a 所 示 。 反 射 界面 间 


的 距离 越 来 








研 小 ， 称 为 “ 咽 嗽 光纤 光栅 ”。 它 因 类 似 一 只 鸟 咽 嗽 叫 声 不 断 升 高 的 


频率 而 得 名 。 假 设 ， 一 个 宽 光 谱 的 波 入 射 到 该 咽 嗽 光纤 光栅 上 ( 见 图 9. 30a)， 
将 发 生 下 面 的 现象 : 光栅 前 端 反射 长 波长 ， 后 端 反射 短波 长 ， 这 些 波 长 对 应 着 各 
种 情况 中 的 光栅 间隔 。 因 此 ， 长 波长 要 比 短波 长 先 到 达 光 栅 前 端 。 当 然 ， 这 恰恰 
是 需要 的 色散 补偿 。 由 长 波长 造成 的 负 色 散 使 脉冲 变 宽 就 表示 比 短波 传播 得 更 
慢 。 一 且 该 脉冲 传播 到 啊 嗽 光栅 (针对 已 存在 的 色散 进行 适当 设计 ) 中 ， 光 机 
的 差分 反射 〈 见 图 9. 30a) 就 会 使 该 色散 反 转 。 显 然 ， 如 果 展 宽 是 正 色散 的 结 
果 ， 就 需要 将 光栅 颠倒 过 来 ， 使 前 端 有 较 小 的 间隔 。 


输入 光 
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短波 长 ( 长 反射 时 间 ) 


a)“ 啊 嗽 ”光纤 布拉格 光栅 结构 


反射 延迟 /ps 


1,500 1,550 1,600 
波长 mm 
b)“ 咽 嗽 ”光纤 布拉格 光 桶 的 延迟 谱 


图 9.30 ”“ 啊 嗽 ”光纤 布拉格 光栅 





影响 这 种 色散 补偿 的 示意 图 如 图 9.31 所 示 。 该 结构 能 够 很 好 地 补偿 色散 
( 即 材料 和 波导 色散 ) ， 当 然 必 须 一 如 既往 地 保证 这 种 补偿 不 产生 太 多 损耗 。 遗 
憾 的 是 ， 即 使 所 有 这 种 “色散 ”都 得 以 补偿 ， 仍 残存 偏振 模 色 散 (Polarization 
Mode Dispersion，PMD) 问题 ， 需 要 (并 且 已 经 ) 采用 单独 的 补偿 方案 。 

最 后 ， 光 纤 布 拉 格 光栅 的 间隔 是 随 温度 和 应 力 变 化 ， 就 意味 着 可 利用 它 来 测 


量 一 些 变量 。 


三 





例如 ， 通 过 观察 宽带 光源 中 哪 种 波长 有 后 向 反射 来 测量 该 量 。 许 多 








测量 传 感 需 就 是 基于 这 种 原理 设计 的 。 
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i 一 “ 蜂 嗽 ”光纤 布拉格 光栅 







被 色散 展 宽 的 脉冲 


SS 
A Ns 


输入 光纤 


重新 压缩 后 的 脉冲 
方向 耦合 器 。 / 
一 


le 











探测 器 


图 9.31 利用 明 呈 光纤 布拉格 光栅 补偿 色散 


9.11 光子 晶体 光纤 的 非 线 性 效应 


在 本 书 8. 8 节 介 绍 过 光子 晶体 光纤 ( Photonic Crystal Fibre，PCF) 的 基本 原 
理 ， 注 意 到 ， 控 制 包 庄 层 材 料 的 几何 外 形 和 纤 芯 〈 实 芯 或 空 芯 ) 直径 可 以 提供 
非常 灵活 的 波导 性 质 ， 比 至 今 讨论 的 较为 方便 的 光纤 更 好 。 

在 本 书 8. 8 节 讨 论 过 光子 晶体 光纤 在 线性 系统 中 的 优越 性 ， 现 在 介绍 在 非 线 
性 领域 中 的 应 用 及 优点 。 
9.11.1 气体 拉 曼 和 布 里 渊 光谱 术 

在 空 蕊 光子 品 体 光纤 中 填充 某 种 合适 的 气体 ， 意 味 着 可 以 应 用 拉 曼 和 布 里 渊 
效应 构成 非 线 性 分 光 仪 。 这 样 的 分 光 仪 适用 于 长 距离 、 宽 频带 的 应 用 范围 ， 并 有 具 
有 确定 的 单 相 干 模 。 这 类 分 光 仪 的 阔 值 功率 比 普通 分 光 仪 低 许多 倍 。 拉 曼 分 光 仪 
提供 有 关 气 体 分 子 振荡 和 旋转 能 态 的 详细 信息 ， 而 布 里 渊 分 光 仪 更 多 地 提供 装 有 
气体 的 腔 体 所 具有 的 声 模 信息 。 
9.11.2 谐 波 的 生成 

已 经 注意 到 ( 见 本 章 9.4 节 ) ， 在 非 线性 过 程 中 为 了 有 效 地 产生 谐 波 而 保证 
相位 匹配 的 重要 性 。 除 了 其 他 原因 ， 该 有 效 性 依赖 于 良好 的 相位 匹配 〈 在 非 线 
性 材料 中 ， 驱 动 波 和 谐振 波 的 速度 值 应 非常 接近 ) 。 若 是 实 世 光子 晶体 光纤 ， 对 
零 色 散 波长 及 色散 可 以 忽略 不 计 的 波长 范围 进行 了 前 所 未 有 的 控制 ， 因 此 可 以 放 
松 相位 匹配 条 件 。 这 些 特性 使 其 有 可 能 大 幅度 提高 谐 波 产 生 的 效率 ， 通 过 利用 铁 
蓝宝石 激光 器 ， 已 经 对 实 世 无 尽 单 模 光 子 唱 体 光纤 (ESM PCF) 放松 了 对 这 些 
条 件 的 要 求 。 当 这 种 激光 光束 (波长 为 800nm，100fs 的 脉冲 形式 ， 每 个 脉冲 能 
量 仅 几 个 纳 焦 ) 入 射 到 只 有 几 个 厘米 的 光纤 中 ,就 得 到 宽 光 谱 强 光学 输出 ， 光 
强度 比 太 阳光 亮 10000 倍 ， 波 长 范围 扩展 到 400 ~ 1600nm， 称 为 “ 超 连 续 
(Supercontinuum，SC) 辐射 ”"。 该 “超级 (table-top， 或 译 为 表 顶 )” 光 源 在 分 
光 仪 中 特别 有 用 。 有 了 它 ， 就 可 以 由 一 个 点 光源 提供 非常 强 的 相干 宽带 光束 。 使 
用 这 种 光源 意味 着 ， 需 要 花费 奋 干 小 时 完成 的 许多 分 光 测 量 项 目 ， 现 在 只 要 不 到 
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1s 的 时 间 就 能 完成 。 
9.11.3 XX 射线 的 生成 

未 来 谐 波 的 一 种 应 用 再 次 需要 使 用 钛 蓝宝石 激光 器 。 此 时 ,需要 使 用 空 蕊 光 
纤 ， 并 填充 一 种 惰性 气体 〈 和 氮气 、 和 氮气 、 秘 气 ) 。 

在 这 种 情况 中 ， 非 常 高 的 电场 使 惰性 气体 原子 电离 化 ， 快 速 降 到 中 性 基态 ， 
与 此 同时 释放 出 X 射线 光子 。 这 种 X 射线 源 有 可 能 提供 “超级 ”X 射线 光源 ， 
在 医学 应 用 中 有 非常 大 的 潜力 。 


9.12 结论 


在 本 章 读者 已 经 看 到 ， 非 线性 光学 有 优点 ， 也 有 缺点 。 如 果 得 到 正确 控制 ， 
会 有 很 大 的 商业 应 用 价值 ; 若 控制 不 好 ， 就 可 能 是 一 种 麻烦 ， 如 受到 干涉 、 扰 动 
和 降低 质量 。 

由 光波 产生 其 他 频率 波 的 过 程 需要 很 高 的 光学 电场 ， 因 此 需要 很 高 的 峰值 强 
度 。 随 着 激光 器 的 发 明 ， 非 线性 光学 才 真 正 被 提 到 议事 日 程 上 。 光 纤 提 供 了 一 种 
方法 ,使 峰值 强度 可 以 在 较 长 距离 上 传播 ， 因 此 对 于 人 研究 和 控制 非 线 性 光学 效应 
是 一 种 非常 有 用 的 介质 。 

读者 还 必须 懂得 ， 为 了 使 一 种 光学 频率 成 分 产生 另 一 种 频率 ， 必 须 沿 着 第 一 
种 频率 传播 光路 同 相 位 地 产生 第 二 种 频率 成 分 一 一 相位 匹配 是 该 过 程 的 重要 
性 质 。 

另外 ， 本 章 已 经 指出 参量 效应 (光学 的 相互 作用 受到 某 种 光学 材料 的 “ 介 
导 ” 或 “调制 ") 和 “ 非 弹性 效应 ” (该 材料 积极 参与 ) 间 的 区 别 。 可 以 看 到 ， 
当 电子 被 吸引 到 不 再 符合 原子 或 分 子 中 正常 的 正弦 振荡 规律 时 ， 这 些 效应 如 何 产 
生 有 用 的 超 光 学 波 〈 拉 曼 ， 布 里 渊 ) ， 以 及 如 何 影响 自身 的 传播 方向 (光学 克 尔 
效应 、 自 相位 调制 ); 并 且 ， 当 两 种 众所周知 的 效应 〈 自 相位 调制 (SPM) 、 群 
速 色散 (CVD)) 平衡 时 ， 如 何 形成 令 人 惊异 的 无 畸变 孤子 。 最 后 ， 可 以 利用 光 
(永久 地 或 半 永 久 地 ) 改变 某 介 质 的 性 质 ， 因 此 能 够 提供 一 些 制 造 新 型 光学 组 
件 ， 尤 其 是 光纤 组 件 的 方法 。 在 这 方面 ， 光 子 唱 体 光纤 尤其 值得 注意 。 

这 方面 的 研发 潜力 非常 大 。 利 用 非 线性 光学 的 研发 ， 尤 其 是 有 关 新 的 、 天 然 
或 合成 的 光学 材料 ( 即 有 机 的 、 高 -T. 超 导 材 料 ) 方面 ， 其 至 还 没有 真正 开始 。 
例如 ， 开 发 新 的 存储 介质 、 利 用 光 完 成 光 的 快速 开关 ， 以 及 三 维 电视 未 来 都 以 这 
些 材料 为 基础 进行 突破 ， 其 前 景 极 具 诱惑 力 。 不 久 ， 非 线性 光学 技术 就 会 成 为 一 
个 强大 的 主题 。 


练习 题 
9.1 定义 一 种 光学 介质 的 非 线性 电 偏振 。 
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光学 介质 电 





振 的 一 般 表 达 式 为 


由 


Ps D8 

对 于 非 晶体 介质 ， 如 何 修改 该 表达 式 ? 请 给 出 修改 正 后 表达 式 能 够 成 立 的 理由 。 

若 一 束 光波 在 介质 中 传播 ， 请 说 明 如 何 利 用 表达 式 P 导出 二 次 谐 波 的 产生 ， 并 讨论 影响 
有 效 生 成 谐 波 的 条 件 。 为 什么 (似乎 ) 只 有 晶体 材料 中 才 可 能 形成 ? 

9.2 讨论 术语 “ 非 线性 光学 传播 ”的 含义 。 光 学 介质 的 电 仿 振 为 

P(E) =xE +x PE 

式 中 , 五 为 电场 ; xX, 和 xX, 为 常数 (原文 错 印 为 c, 和 c,。 一 一 译 者 注 ) 。 如 果 一 束 光 波 的 电场 由 
下 式 表达 : 


































































































E = Ek,cosowt 

并 通过 该 介质 进行 传播 。 请 阐述 在 传播 距离 也 后 二 次 谐 波 (在 频率 2w 处 ) 的 强度 正比 
于 好 Fo。 

9.3 ”光学 材料 的 电解 质 磁化 率 为 

X=Xo +XE +Xs EB +XE 

具有 下 面 形式 的 光波 入 射 在 该 材料 上 : 
E=E,expi( wt — hz) 
请 问 ， 材 料 内 频率 为 3w 处 其 分 量 的 电 偏振 值 是 多 少 ? 以 最 高 效率 形成 该 分 量 必须 满足 什么 条 
件 ? 实践 中 ， 应 如 何 满足 这 些 条 件 ? 

9.4 ”讨论 参量 非 线性 光学 过 程 和 非 弹 性 非 线 性 光学 过 程 间 的 差别 。 

详细 阐述 i) 售 频 光子 ; ii) 自发 拉 曼 散射 ; 让) 受 激 布 里 渊 散射 的 含义 。 

9.5 ”波长 为 514nm 的 高 能 光 脉 冲 在 均匀 温度 295K 条 件 下 入 射 到 光纤 中 。 探 测 到 后 向 散 
射 造成 的 自发 拉 曼 辐射 。 斯 托 克 斯 光谱 的 峰值 在 495nam， 并 且 在 该 波长 下 比 入 射 脉冲 功率 低 
65dB。 若 忽略 光纤 衰减 ， 在 波长 533nm 处 反 斯 托 克 斯 辐射 的 功率 (相对 于 人 射 功率 ) 是 多 
少 ? 在 温度 300K 下 的 功率 又 是 多 少 ? 

9.6 解释 光纤 中 导致 受 激 布 里 渊 散射 现象 的 两 种 三 波 相互 作用 原理 ， 包 括 电 致 伸 缩 的 


















































































































































如 果 后 向 散射 的 光学 频率 在 波长 1550nm 处 移 离 前 向 传播 的 泵 浦 光 波 11. 75GHz， 若 泵 浦 
波长 时 介质 折射 率 为 1.46， 请 问 光纤 介质 中 的 声速 是 多 少 ? 

给 出 纯 电 子 式 测量 频 移 信 号 大 小 的 一 种 方法 ， 其 中 只 利用 PIN 光 探 测 器 。 

9.7 解释 如 何在 光纤 中 产生 光学 孤子 ,怎样 在 脉冲 压缩 中 利用 同样 的 现象 ? 

9.8 何 为 光纤 的 光 灵 敏 性 ? 对 这 种 现象 给 出 合理 解释 。 如 果 该 解释 是 正确 的 ， 那 么 如 何 
增强 光 灵 敏 度 ? 

该 现象 有 什么 实际 应 用 ? 
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第 10 章光 了 于 学 应 用 实例 


10.1 概述 


在 前 面 章节 ， 已 经 讨论 了 许多 光子 学 现象 及 可 能 的 用 途 。 在 深刻 理解 这 些 理 
论 内 容 后 ， 下 面 介绍 如 何 将 这 些 理论 应 用 于 实际 。 本 章 将 阐述 一 些 利 用 前 期 讨论 
中 介绍 的 思想 和 方法 ， 以 及 由 此 设计 的 装置 和 系统 。 其 目的 是 : 第 一 ， 可 以 使 这 
些 思想 融会 贯通 ， 更 扎实 地 转化 为 实际 应 用 ; 第 二 ， 透 彻 了 解 光 子 学 的 实用 性 和 
潜在 能 力 ， 从 总 体 上 认识 未 来 可 能 的 发 展 方向 。 下 一 章 将 更 多 地 介绍 未 来 可 能 
展 的 研究 工作 。 

为 了 阐述 光子 学 的 实际 应 用 ， 选 择 了 一 些 装置 和 系统 ， 以 期 尽量 广泛 地 覆盖 
本 书 前 面 讨论 的 思想 ， 又 不 会 让 问题 复杂 化 (本 书 的 目的 一 直 集 中 在 基础 知识 
上 )。 牢 固 树 立 了 这 些 实用 的 想法 后 ， 我 们 会 很 自然 地 介绍 一 些 比较 先进 的 研发 
技术 。 在 介绍 每 种 装置 /系统 之 前 ， 都 会 有 一 个 列表 ， 给 出 所 采用 的 光子 学 内 容 ， 
同时 给 出 相关 章节 讨论 时 的 参考 文献 。 如 果 和 希望 对 某 些 内 容 做 些 复习 和 回顾 ， 这 
些 参考 资料 是 非常 有 用 的 。 

首先 从 非常 有 用 的 纯 光学 装置 开始 ， 之 后 很 快 转向 应 用 多 种 技术 的 系统 。 


10.2 增 透 膜 (或 减 反 膜 ) 


本 节 需 要 的 主题 内 容 : 
i) 多 波 干涉 (本 书 第 2 章 ) 
让 ) 菲 涅 尔 电介质 公式 (本 书 第 2 章 ) 
证 ) 材料 色散 (本 书 第 4 章 ) 
光子 学 系统 通常 包含 有 许多 诸如 透镜 、 滤 光 片 和 偏振 器 之 类 的 光学 组 件 ， 其 
中 每 一 种 都 含有 一 个 或 多 个 空气 /玻璃 (或 其 他 光学 材料 ) 界面 。 当 垂直 入 射 
时 ， 根 据 菲 涅 尔 公 式 式 (2. 13c) 知道 ， 两 种 介质 (1，2) 的 界面 处 反射 兴 与 人 
射 光 的 强度 之 比 为 
L. nl 一 72 
LT 一 攻 | 


式 中 ,ni 为 使 用 波长 下 第 一 种 介质 的 折射 率 ; n, 为 第 二 种 介质 的 折射 率 ( 见 
图 10. 1)。 这 表明 ， 奉 是 空气 /玻璃 界面 ，n 约 为 1，n, 约 为 1.5， 就 有 : 
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和 一 0. 04 
7 ~0. 


所 以 ， 在 每 个 表面 约 有 4% 的 光 能 损失 。 例 如 ， 一 个 照相 物镜 ， 具 有 两 个 这 类 表 
面 ， 大 约 有 8% 的 损失 。 在 低 光 照 条 
件 下 ， 这 是 一 个 相当 严重 的 缺点 。 
现在 ， 讨 论 图 10. 2 所 示 的 结构 ， 
由 第 三 种 电介质 材料 制 成 的 薄膜 层 插 一 一 一 一 一 一 | 
在 两 种 原始 材料 之 间 。 令 插入 的 薄 层 上 
材料 折射 率 为 n,， 厚 度 为 4 假设， 人 一 一 一 一 一 
一 束 ( 单 色 ) 波 在 介质 1 中 向 着 该 薄 
层 传播 。 该 波 会 在 1 和 3 的 界面 处 发 
生 反 射 , 在 3 和 2 界面 处 发 生 另 一 次 
反射 。 如 果 能 够 使 这 两 次 反射 相 消 干 "1 " 
涉 ( 即 彼此 相 消 )， 则 由 前 端 1 和 3 图 10.1 电介质 材料 界面 处 反射 示意 图 
界面 产生 的 反射 将 被 消除 。 现 在 计算 
发 生 这 种 现象 的 条 件 。 在 本 书 2.9 节 ， 已 经 讨论 过 振幅 逐渐 减 小 的 多 次 反射 的 相 
关 课 题 ， 这 些 内 容 在 此 仍然 需要 。 
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图 10.2 三 种 电介质 材料 界面 处 反射 示意 岁 和 术语 表示 法 





假设 ， 和 人 入射 光学 电场 为 所, 在 1 和 3 界面 处 发 生 第 一 次 反射 ， 根 据 菲 涅 尔 式 
式 (2. 13a) ， 反 射 光 电场 可 以 写 为 
EF. ni — ns 


> 
13 
E. ni +ns 





(10.1) 
透 过 的 光波 为 
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Eb, _ 2n 
E ‘3 = ni +ns 
又 将 被 3 和 2 界面 反射 ， 并 且 ， 在 前 表面 再 次 出 现时 会 有 相位 延迟 gp， 即 


= p = 和 2 


式 中 ，A; 为 材料 3 的 光学 波长 。 两 次 通过 厚度 为 a 的 薄膜 材料 进行 传播 。 该 波 在 
3 和 1 界面 处 部 分 透射 和 部 分 反射 。 伴 随 着 反射 的 透射 波 振幅 为 
E',=Etsrytaexp(ip) 
根据 菲 混 尔 公式 式 (2. 13a) 和 式 (2. 13b) ， 有 : 
2n) 


ti3 = 
13 
11 +ns 











73 一 722 





. 三 
32 
723 丰 ny 


1 = 了 (10. 2) 
反射 分 量 将 由 于 3 和 2 界面 的 反射 而 另外 两 次 通过 第 三 层 材料 传播 〈 见 图 10.2) ， 
并 形成 反射 波 进 入 到 材料 1 中 ， 其 振幅 为 

EF”.=Etysryrarytaexp(2i9) 
显然 ， 这 种 过 程 还 会 继续 ， 第 次 波 反 射 回 到 材料 1 中 ， 有 : 
El™ =Etsrayta (ryra ) "exp(ing) 
因此 ， 反 射 回 材料 1 的 总 波 振 幅 为 




















Er = rasbk; + PEtsryta (ror) "exp(ing) 
和 二】 
求 和 项 是 一 个 简单 的 几何 级 数 ， 所 以 得 


ti3T32tal 
一 二 Ts 十 - 10.3 
E; ds T32731 EXPp( ip) 4 ) 


假设 ， 第 三 层 介质 的 厚度 4 是 了 和 ,的 奇数 倍 ， 那 么 两 次 通过 该 层 传播 的 光 将 有 
的 相位 延迟 ， 从 而 使 该 层 内 的 连续 反射 被 消除 。 为 此 ， 要 求 满足 下 列 条 件 








2 As _ 
Or 
式 中 ，m 为 正 整 数 。 
因此 有 : 


exp(ip) = -1 
式 (10.3) 变 为 
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ty 


R ti3T732 ta 
二 


bE 
根据 式 (10.2) 代替 系数 > 和 + 得 
Es nin, 一 7 
专列 元 + n2 
由 该 公式 明显 看 出 ， 令 ns 满足 下 式 就 可 以 消除 反射 波 . 
m= /mn (10.5) 
实际 上 ， 有 很 少 几 种 材料 能 满足 式 (10.5) 右边 的 折射 率 ， 并 具有 增 透 膜 (或 
减 反 膜 ) 需要 的 物理 性 能 。 若 是 玻璃 /空气 界面 ， 则 有 : 
ns SIXT 51. 22 
为 使 膜 层 具有 一 定 人 硬度 并 对 玻璃 有 良好 的 粘 附 性 ， 使 用 n; =1.35 的 冰晶 石 ( 气 
铝 化 钠 ) 或 者 n, =1.38 的 氟 化 镁 材料 。 
在 干涉 法 控制 下 ， 将 “ 增 透 (blooming)” 膜 层 真 空 蒸 镀 在 玻璃 透镜 表面 。 
当 反 射 波 在 选择 的 波长 下 消失 便 终 止 镀膜 过 程 ， 对 于 诸如 照相 物镜 一 类 的 可 见 光 
光学 组 件 ， 选 择 可 见 光 光谱 范围 的 中 心 波长 〈 约 550nm) 作为 监控 波长 。 
当然 ， 由 于 材料 具有 色散 ， 其 折射 率 随 波长 变化 ,所 以 式 (10.5) 只 能 精 
确 地 满足 一 种 波长 。 
在 波长 550nm 附近 消除 绿色 反射 光 意 味 着 ， 人 有 眼 可 以 观察 到 浅 蓝 红色 。 利 
用 增 透 膜 可 以 使 整个 可 见 光 光谱 的 总 反射 率 从 4% 减 小 到 约 1% 。 并 且 ， 正 如 前 
面 强调 的 ， 对 于 许多 灵敏 的 光学 系统 ， 如 照相 机 、 望 远 镜 、 显 微 镜 和 窜 带 光学 滤 
光 片 ， 这 是 最 常用 的 一 种 器 件 。 
一 些 有 关 波 相干 的 简单 思想 在 这 个 种 情况 中 产生 了 很 有 价值 的 实用 效果 。 


10.3 利用 光纤 测量 电流 


本 市 需要 的 主题 内 容 : 

i) 法 拉 第 磁 光 效应 (本 书 第 3 章 ) 

i) 偏振 光学 (琼斯 矩阵 ) (本 书 第 3 章 ) 

这 ) 光纤 的 偏振 性 质 (本 书 第 3 章 ) 

iv) 光 探 测 絮 (本 书 第 7 章 ) 

上 一 节 已 经 讨论 了 一 种 光学 装置 ， 现 在 介绍 光子 学 系统 。 通 过 该 项 研究 就 会 
发 现 ， 将 光学 与 电子 学 知识 相 综合 ， 会 显示 出 设计 方案 的 若干 优越 性 。 

全 世界 电力 供应 业 (Electricity Supply Industry，ESI) 存在 的 一 个 共同 问 
题 ， 就 是 对 各 类 发 电站 生产 电流 的 计量 。 生 产 出 的 电量 在 高 压 线 网 上 分 配给 供 
应 公司 的 用 户 (因为 电压 越 高 ， 在 给 定 转 换 功 率 下 电流 就 越 小 ， 因 此 电阻 损 
耗 就 越 小 ) ， 必 须 对 这 种 电流 进行 精确 测量 ， 从 而 确保 对 顾客 使 用 的 能 量 正确 


] + raral 





(10.4) 
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收费 。 同 时 ， 还 要 正确 控制 输电 网 ， 并 快速 显示 故障 条 件 ， 以 采取 合理 的 
措施 。 
通常 ， 是 在 称 为 变电站 开关 的 配 电 接 线 盒 处 计量 该 电流 ， 并 且 必 须 在 几 十 万 
伏 的 高 压 母线 上 完成 。 

使 用 一 次 和 二 次 感应 线圈 的 普通 电流 互感 器 普遍 应 用 于 这 种 测量 。 但 是 ， 两 
组 线圈 之 间 需 要 代价 很 高 的 高 压 绝 缘 。 并且， 由 于 铁 磁 磁 灌 作 用 ， 它 会 出 现 饱 和 
效应 。 这 是 因为 存在 着 大 的 线圈 自 感应 ， 还 会 有 较 低 的 带宽 。 图 10. 3 所 示 为 利 
用 光子 学 技术 测量 高 压 电流 的 一 种 方法 。 

偏振 方向 单 模 光 纤 > 




















偏振 改变 方向 导体 中 的 


电流 波形 


-全 输出 信号 SR 


图 10.3 光纤 电流 测量 法 示意 图 





将 一 段 单 模 光 纤 (一 种 良好 的 绝缘 体 ) 绕 着 载 流 导线 绕 几 下 。 由 半导体 激 
光 需 发 出 的 线性 偏振 光 入 射 到 该 光纤 线圈 中 。 当 光 通 过 光纤 线圈 传播 时 ， 由 于 载 
流 线 圈 中 的 电流 作用 ， 该 光 受 到 磁场 影响 。 环 绕 电 流 的 磁力 线 是 圆柱 形 ， 将 它 围 
绕 着 导线 所 成 线圈 时 ， 则 磁力 线 平行 于 光纤 芒 。 因 此 ， 线 偏振 光 传 播 时 ， 便 处 于 
纵向 磁场 的 作用 之 下 ， 因 而 形成 法 拉 第 磁 光 效应 。 并 且 ， 偏 振 方向 会 发 生 偏转 ， 
偏转 量 正 比 于 磁场 及 磁场 作用 的 路 径 长 度 。 正 如 本 书 3. 10. 2 节 强 调 的 ， 这 是 一 
种 由 磁场 感应 产生 的 圆 双 折射 。 
偏振 方向 出 现 的 总 旋转 正比 于 回路 周围 场 的 线 积分 ， 即 
p = NvhHdl (10.6) 
式 中 ,了 为 费 尔 德 〈Verdet) 磁 光 常数 ; N 为 光纤 线圈 的 臣 数 ; 豆 为 磁场 ; ! 为 
线路 长 度 。 
由 基本 的 电磁 知识 知道 ， 载 流 导 体 周 赎 磁 场 的 线 积 分 恰好 等 于 电流 (安培 
串联 电路 定律 )。 因 此 , 式 (10.6) 可 以 写 为 
p=NVI 

















式 中 ,7 为 被 测量 的 电流 。 
由 于 V 和 了 是 已 知 的 常数 ， 因 此 对 p 的 测量 就 是 测量 I。 这 是 一 种 非常 方便 
的 测量 高 压 下 电流 的 方法 ， 理 由 是 : 
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i) 光纤 是 用 一 种 电介质 绝缘 材料 制 成 ， 在 高 压 导 线 与 〈 接 地 ) 指示 点 之 间 


需要 一 定 成 本 的 绝缘 。 


ii) 由 于 没有 使 用 铁 磁 材料 ， 所 以 没有 磁 庶 效应 。 
让) 在 炊 凝 石英 材料 中 ， 磁 光 效 应 非常 快 (几乎 是 瞬时 的 )， 因 此 测量 带宽 


非常 大 。 


iv) 很 容易 将 光纤 缠绕 在 高 压 导 线 上 ， 因 此 安装 非常 简单 。 





如 何 实施 测量 p 呢 ? 假设 ,发 射 H 





的 线性 偏振 光 入 里 到 线 偏振 带 上 ， 线 偏振 


器 的 偏振 方向 平行 于 输入 光 的 偏振 方向 〈 见 几 10. 4a) 。 若 没有 磁场 (p =0) ， 所 
有 的 光 都 将 通过 偏振 器 (忽略 内 在 衰减 ) 。 





输入 矢量 


Ip 区 +p) 正 交 输 出 
2 4 pe 


混 拉 斯 顿 棱镜 


~ 


E 0cos2( 于 —p) Se ON 





> 


Eocos (+p) 


_” 


“~~ Eocos(¥ +p) 


a) 混 拉 斯 顿 已 场 分 量 


光学 强度 






人 cos (+p) 





法 拉 第 旋转 角 














1 
2 
滥 拉 斯 顿 分 量 | 
b) 混 拉 斯 顿 分 量 的 输出 强度 
图 10.4 电流 信号 测量 过 程 中 瀑 拉 斯 顿 (Wollaston) 棱镜 的 作用 








假设 ， 传 播 光束 的 电场 振幅 是 瓦 ， 所 以 ， 在 没有 电流 时 ， 是 一 个 正比 于 已 
的 光 强 度 通过 。 当 有 电流 通过 时 ， 偏 振 使 旋转 一 个 角度 !， 所 以 只 有 一 个 场 分 量 














Eocosp 通过 偏振 嚣 ， 因 此 只 要 测量 出 与 思 cos’p 成 正比 的 光 强 度 ， 原理 上 就 可 以 








根据 该 强度 推导 出 p。 
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然而 ， 还 有 一 种 更 为 方便 的 测量 p 的 方法 。 

假设 ,不 使 用 简单 的 偏振 器 ， 而 是 使 用 尖 拉 斯 顿 (Wollaston) 校 镜 ， 其 偏 
振 轴 与 输入 的 偏振 方向 为 +45° 的 角度 。 现 在 ， 从 涛 拉 斯 顿 楼 镜 输 出 的 有 两 种 光 
强度 〈 见 图 10.4b) ， 即 





























1 = KE cos’ 区 -| 
L, = KE cos’ 区 + | 
式 中 ,KK 为 通用 常数 。 
分 别 探测 两 种 强度 〈 通 过 测量 两 个 光敏 二 极 管 上 的 光 功 率 ， 记 住 功率 = 强 
度 x 面积 ) ， 可 以 很 容易 地 设计 出 电子 线路 以 实现 下 面 功 能 : 


瘟 1 立 1 
_ L 本 L COS 区 -| 一 COS (#4 + | 
T+b ‘(4-0)+ "(Fr+p) 
cos (7 Pp | + cos 4 p 








(10.7) 


运算 后 得 
S = sin2p 





如 果 2p 比较 小 ( <<7w/2)， 则 
S~2p =2NVI 

因此 ， 在 该 条 件 下 ，S 正比 于 电流 1, 与 随时 间 变 化 的 光 强 度 ( 约 等 于 所 ) 
无 关 。 利 用 这 种 方法 测量 电流 有 什么 问题 呢 ? 首 先 ， 光 纤 必须 缠绕 在 高 压 导 线 
上 ， 如 果 缠 绕 一 根 光 纤 ， 并 是 不 对 称 缠绕 ( 见 图 10.5)， 那 么 由 于 应 力 光 效应 ， 
应 力 就 会 使 折射 率 发 生变 化 ， 从 而 引进 线性 双 折 射 。 已 经 知道 ， 在 线性 双 折 射 光 
纤 中 ， 只 有 两 种 线性 本 征 模 〈 即 平行 于 双 折 射 轴 的 那些 线性 偏振 态 ) 的 传播 不 
会 改变 形态 。 显 然 ， 在 这 种 光纤 中 不 可 能 保持 旋转 线性 偏振 态 仍 是 线性 偏振 ， 将 
出 现 椭 圆 偏振 态 。 这 不 仅 取 决 于 弯曲 后 的 双 折 射 ， 同 时 与 沿 光 纤 旋 转 的 方式 有 关 
(与 测量 的 电流 有 关 ) 。 





























模 截 面 上 的 
应 力 分 布 


弯 折 光纤 





图 10.5 光纤 的 弯曲 应 变 
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式 (10.7) 表明 ,5 的 值 正 比 于 两 种 滥 拉 斯 顿 输 出 〈 ,五 ) 之 差 。 然 而 ， 
除了 由 于 被 测 电流 形成 圆 双 折射 外 ， 该 差 值 还 与 偏振 椭 球 的 轴 有 关 〈 即 与 线性 
弯曲 双 折 射 有 关 ) 。 例 如 ， 如 果 偏 振 椭 球 退 化 成 一 个 圆 球 ， 即 使 电流 不 是 零 ，$ 
仍 变 成 零 。 因 此 ， 这 种 弯曲 双 折 射 效应 将 明显 地 影响 测量 。 

借助 本 书 3. 12 节 讨 论 的 琼斯 矩阵 可 以 方便 地 使 这 种 效应 量化 。 当 线 双 折射 
量 为 8 时 ,使 偏振 旋转 一 个 角度 p (具有 圆 双 折 射 2p) 的 偏振 元 矩阵 为 


m= | (10.8) 
7 Qa-ib 






































因为 ， A=(P +3 | 则 有 : 








Y=p 人 
线 双 折射 的 快 轴 和 慢 轴 取 作 和 矩阵 轴 〈(Ox，Oy)。 由 于 p 与 5 之 间 的 相互 作用 
十 分 微妙 ， 所 以 该 矩阵 相当 复杂 。8 对 偏振 态 的 影响 取决 于 偏振 态 本 身 。 例 如 ， 
对 平行 于 其 中 一 个 轴 的 线性 偏振 态 没 有 影响 ,但 是 ， 如 果 该 偏振 态 旋转 45°%， 就 
会 有 最 大 的 影响 。 由 于 有 旋转 角度 p， 所 以 方位 会 连续 变化 。 由 此 可 以 得 出 结 
论 : 8 的 影响 也 连续 改变 。 
假设 , 输入 到 光纤 线圈 中 的 线性 偏振 光 的 偏振 方向 与 其 中 一 个 双 折 射 轴 。 例 
如 Ox 轴 一 致 ， 那 么 就 可 以 用 下 列 向 量 表示 : 
E 
lo 


式 中 , EE 为 电场 。 现 在 ， 可 以 将 输出 光 的 偏振 态 确定 为 


sj- (© 


利用 式 (10.8) 中 的 M ( 记 住 ,已 是 复数 ) ， 从 而 使 式 (10.7) 中 的 5S 可 以 
写 为 : 





sin2A 

2A 
这 就 将 测量 问题 定量 化 。 首 先 ， 假设 由 弯曲 引发 的 线 双 折 射 5 要 比 电流 引发 的 圆 
双 折 射 2p 大 许多 (因此 也 比 旋转 量 p 大 许多 ) ， 在 这 种 情况 下 : 


_ 5 | 
A=( + ~ 了 8 





S=2ay =2p (10.9) 








因此 ， 由 式 (10.9) 得 
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on 
若 8>0, 则 5<2p， 并 有 日 测量 灵敏 度 会 降低 。 实 际 上 ， 这 种 情况 要 比 简单 地 减少 
输出 更 糟糕 ， 因 为 8 值 与 温度 有 关 (因为 温度 与 光 应 力 系数 有 关 )， 所 以 5S 也 与 
温度 有 关 。 此 外 ,振动 也 使 8 减 小 (因为 振动 的 压力 会 使 光纤 应 变 ) ， 因 此 $ 中 
将 存在 由 于 振动 而 感应 的 交流 (A/C) 噪声 。 对 这 些 问 题 如 何 解决 呢 ? 
首先 ， 保 证 寺 曲 直径 要 大 〈 >0. 5m) ， 从 而 使 伦 曲 双 折 射 最 小 ; 其 次 ， 尽 可 
能 利用 具有 内 在 圆 双 折 射 的 光纤 〈 如 石英 一 类 的 光学 活性 晶体 ) 。 有 几 种 方法 可 
以 减 小 光纤 中 的 圆 双 折射 ， 甚 一 是 绕 上 自身 轴 简 单 地 缠绕 〈 见 本 书 3. 10 节 )。 在 
这 种 方法 中 ， 有 : 














2p >>5 
因此 
A~p 
和 
Ssin2p 


(实际 上 ， 此 处 出 现 的 现象 就 是 大 量 内 在 双 折 射 造成 的 偏振 态 ， 非 常 快 地 沿 光 纤 

旋转 ， 因 此 使 线性 双 折 射 的 影响 完全 被 平均 ) 现在 , p 为 内 在 圆 双 折 射 (2p,) 

和 电流 感应 的 圆 双 折 射 (2p,) 之 和 ， 所 以 有 : 
S~sin(2po +2p)) 

根据 本 书 3. 10. 2 节 的 讨论 知道 ， 这 两 种 

成 分 的 圆 双 折射 有 一 个 基本 差别 : po 为 

倒 易 双 折 射 ， 而 pj 不 是 倒 易 双 折 射 。 从 

而 意味 着 ,如果 光 沿 着 光纤 后 向 反射 ， 

就 会 围绕 导体 形成 一 段 来 回 传播 的 线圈 

通路 ， 内 在 倒 易 双 折 射 (2p,) 将 被 抵 

消 , 电流 感应 产生 的 非 倒 易 双 折射 

(2p)) 将 会 加 倍 。 因 此 ， 图 10. 6 所 示 结 

构 中 若 存在 后 向 反射 ， 就 有 下 列 关 系 

成 立 : 








S~4p 光源 分 束 镜 
这 就 有 了 另外 一 个 优点 ， 即 消除 了 po 对 | 半生 7 
温度 的 依赖 性 ( 当 扭曲 形变 产生 po 时 ， [ 


应 变 电 光 系数 对 温度 具有 一 定 的 依赖 
性 ) 。 这 种 布局 的 优点 是 ， 只 安装 一 端 ， 图 10.6 单 端 光纤 测量 电流 装置 的 
非常 方便 〈 见 图 10.6) 。 安装 示意 图 
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可 以 看 出 ， 通 过 对 偏振 光学 的 精 透 理解 ， 可 以 设计 出 一 种 非常 满意 的 、 没 有 
温度 和 振动 效应 影响 的 装置 。 这 样 既 便宜 又 方便 地 完成 非常 重要 的 测量 。 以 此 原 
理 为 基础 的 装置 已 经 在 电力 行业 应 用 于 各 种 诊断 和 测试 程序 ， 快 速 和 容易 安装 是 
该 装置 非常 大 的 优越 性 。 

图 10.7 所 示 为 一 种 特别 有 意义 的 光纤 测量 电流 的 应 用 实例 ， 由 于 不 需要 内 
在 圆 双 折 射 ， 所 以 ， 甚 至 无 需 使 光纤 扭曲 。 

包含 有 光纤 的 复合 地 线 
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图 10.7 “ 塔 基 ” 式 光纤 测 电流 装置 








一 根 光纤 环绕 一 座高 压 输 电线 路 铁塔 ,测量 当 一 根 高 压 线 与 接地 塔 之 间 出 现 
短路 时 流入 地 内 的 电流 。 例 如 ， 当 闪电 直接 击 中 该 相 线 而 出 现 这 类 故障 时 ,采用 
这 种 测量 可 以 对 传输 到 地 内 的 电流 量 提供 非常 有 价值 的 信息 。 利 用 任何 其 他 方法 
都 很 难 对 这 种 电流 进行 测量 。 实 际 上 ， 用 常规 的 电流 互感 天 进行 测量 是 不 可 能 
的 。 在 这 种 应 用 中 ， 由 于 线圈 直径 非常 大 ( 约 10m) ， 所 以 弯曲 双 折 射 不 是 问 
题 ， 由 于 故障 的 机 械 冲击 沿 传输 塔 传播 到 地 面 之 前 就 已 经 完成 了 测量 ， 所 以 振动 
也 不 是 问题 ， 在 如 此 短 的 时 间 内 温度 漂移 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 温度 依赖 性 更 不 是 
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问题 。 男 外 ， 其 优点 是 ， 带 宽 相当 大 ， 是 以 保证 短 周期 ( 约 1ns) 波形 可 以 精确 
地 被 复制 ， 并 且 能 够 在 几 分钟 内 安装 和 拆除 光纤 。 这 是 一 个 以 巨大 优势 将 光子 学 
(或 任何 其 他 ) 系统 或 装置 的 性 能 与 具体 要 求 相 匹配 的 良好 例子 。 

这 是 对 光纤 测 电流 装置 带宽 的 注释 : 磁 光 效应 的 速度 并 不 是 限制 因素 ， 而 带 
宽 受 限于 光 通 过 光纤 环 路 所 耗费 的 时 间 。 显 然 ， 小 于 该 时 间 段 就 不 能 完成 该 测 
量 ， 因 为 在 这 段 时 间 内 不 可 能 实现 完整 旋转 。 那 么 ， 一 个 循环 或 许 是 最 优 结果 ? 
事实 未 必 如 此 。 由 式 (10.6) 可 知 ,测量 灵敏 度 未 必 正 比 于 熙 数 。 再 次 遇 到 带 
宽 与 灵敏度 之 间 常 见 的 问题 : 对 上 述 的 任何 一 种 技术 ， 其 乘积 都 是 一 个 常数 。 进 
行 折 中 (或 者 “平衡 ") 是 系统 或 设备 设计 师 设 计 技 巧 的 核心 。 


10.4 集成 光学 光谱 分 析 仪 


本 节 需 要 的 主题 内 容 : 

i) 集成 光学 (本 书 第 8 章 ) 

ii) 声 光 调 制 (本 书 第 7 章 ) 

证 ) 夫 朗 和 费 衍射 (本 书 第 7 章 ) 

iv) 压 电 效应 (本 书 第 9 章 ) 

v) 光电 探测 (本 书 第 7 章 ) 

由 于 种 种 原因 ， 常 常 需要 对 某 给 定 波形 进行 光谱 分 析 ， 这 是 确定 波形 中 各 频 
率 分 量 振幅 和 相位 的 一 种 分 析 方 法 。 

最 经 常 分 析 的 波形 是 电信 号 的 形式 。 为 了 确定 已 知 频谱 的 特定 光源 或 过 程 所 
形成 的 分 布 ， 或 者 了 解 不 同 分 布 随时 间 变 化 的 方式 ， 就 必须 进行 光谱 分 析 。 在 军 
事 应 用 中 ， 经 常 需要 通过 典型 的 光谱 特征 区 分 飞机、 潜艇 或 陆地 战 车 ， 因 为 每 种 
装备 都 会 发 射 自己 的 声波 或 电磁 波 。 利 用 其 光谱 也 可 以 确定 对 其 后 续 系统 的 
影响 。 

在 这 些 应 用 中 ， 必 须 在 一 个 比 时 间 常 数 (能够 表征 光谱 变化 ) 小 的 时 段 内 
进行 实时 分 析 。 尽 管 利用 电子 技术 可 以 完成 该 任务 ， 但 太 慢 以 至 于 无 法 接受 。 

在 本 书 2. 10 节 曾 介绍 过 ， 远 场 产生 的 夫 度 和 费 (Fraunhofer) 衍射 图 恰恰 是 
孔径 分 布 函数 的 傅 里 叶 变 换 (Fourier Transform，FT) 〈 见 本 书 附录 开 )。 由 于 傅 
里 叶 变 换代 表 着 某 函 数 中 存在 的 各 种 振幅 和 相位 ， 所 以 正好 可 以 利用 这 种 变换 。 
在 本 书 2. 10 节 已 经 看 到 ,一 种 (例如) 正 弱 形式 的 孔径 分 布 在 远 场 衍射 图 中 恰 
好 形成 两 条 谱 线 ， 对 应 着 确定 正弦 波 振 幅 和 相位 的 正 负 频率 。 

可 以 使 这 种 思想 在 光谱 分 析 仪 中 充分 显示 其 优势 ， 在 此 需要 知道 与 要 进行 光 
谱 分 析 的 波形 相对 应 的 衍射 孔径 分 布 函数 。 

讨论 图 10. 8 所 示 的 结构 。 假 设 要 分 析 的 波形 是 一 个 具有 适当 量 值 的 电压 形 
式 〈 如 果 需 要 ， 事 先 可 将 电压 放大 ) ， 施 加 在 锟 酸 锂 (LiNb0;) 层 状 结构 中 一 个 
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“又 指 式 换 能 器 ”上 ， 即 集成 光学 (Integrated- Optic，I-0) 世 片 上 。 通 过 隔行 设 
置 电极 ， 该 换 能 需 通 过 压 电 效应 ， 利 用 施加 的 电压 造成 包 酸 锂 材料 交感 神经 式 的 
膨胀 和 收缩 。( 再 次 回想 起 ， 在 晶体 材料 上 施加 一 个 电场 ， 就 会 与 原子 中 控制 原 
子 间 隔 的 电子 键 相 干涉 。 所 以 ， 该 间隔 会 随 某 选 定 方向 的 电场 变化 ， 也 与 具体 的 
晶体 结构 有 关 ， 从 而 构成 压 电 效应 。) 这 种 神经 交感 式 伸张 和 压缩 将 在 垂直 于 又 
指 电极 方向 发 射 纵向 声波 ， 并 进入 晶体 。 
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图 10. 8 集成 光学 光谱 分 析 仪 


由 本 书 7. 3. 3 节 声 光 效 应 的 讨论 已 经 非常 清楚 地 知道 ， 折 射 率 与 介质 密度 有 
关 ， 所 以 该 声波 将 依次 引起 介质 折射 率 的 共 变 。 与 进行 光谱 分 析 的 波形 相对 应 ， 
这 种 声波 由 此 形成 了 所 需要 的 衍射 孔径 。 如 果 ( 见 图 10.8) 激光 需 发 出 的 平面 
相干 光正 常 通过 声波 传播 (如 本 书 7.3.3 节 介 绍 的 声 光 调制 ) ， 则 远 场 产生 的 衍 
射 图 便 形 成 所 需要 的 实时 光谱 分 析 。 将 远 场 衍射 图 投射 到 光 探 测 器 阵列 上 ( 见 
图 10.9) ， 使 探测 器 阵列 的 每 一 个 探测 元 与 某 已 知 衍射 频率 分 量 的 位 置 相 对 应 。 
由 此 ， 该 阵列 就 提供 了 所 需要 的 光谱 分 析 。 

必须 记 住 本 书 7.3.3 节 讨 论 的 声 光 衍射 效应 能 够 出 现 布拉格 (Bragg) 型 或 
拉 曼 - 奈 斯 (Raman-Nath) 型 的 条 件 。 训 无 疑问 ， 在 较 低 频率 时 ， 拉 曼 - 奈 斯 效 
应 是 主要 的 。 然 而 ， 随 着 频率 升 高 ， 在 光束 完全 与 其 相交 之 前 ， 衍 射 孔 径 已 经 改 
变形 状 ， 并 属于 布拉格 效应 范畴 。 当 然 ， 布 拉 格 效应 相对 于 入 射 朋 有 多 得 多 的 选 
择 性 。 所 以 ， 在 较 高 频率 时 ， 需 要 更 为 认真 的 设计 ， 使 叉 指 换 能 器 阵列 设置 有 不 
同 的 角度 。 由 于 没有 包含 新 的 原理 ， 所 以 在 此 不 再 做 深入 研究 。 

波形 光谱 分 析 方 法 的 优点 是 ， 能 够 快速 实时 地 并 行 完 成 不 同 频率 分 量 的 分 
析 ， 可 以 在 一 个 小 型 紧凑 、 轻 而 结实 的 集成 光学 组 件 上 完成 ， 对 由 冲击 造成 的 光 
学 错位 不 敏感 ， 并 容易 大 批量 生产 。 显 然 ， 利 用 已 经 成 熟 的 集成 兴学 技术 很 容易 
将 需要 的 所 有 分 量 都 “ 写 进 ”集成 光学 忆 片 中 。 这 种 光学 处 理 技术 只 是 利用 光 
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图 10.9 集成 光学 信号 监控 开关 


学 /材料 相互 作用 实现 其 目的 方法 之 一 ;而 在 技术 领域 ， 就 是 众所周知 的 利用 材 
料 中 各 种 线性 和 非 线性 光学 效应 的 “光学 信息 处 理 技 术 ”。 显 然 ， 该 课题 是 利用 
光学 操作 完成 较为 高 级 复杂 的 处 理 运算 ,以 致 最 终 形成 非常 先进 的 光学 计算 机 先 
期 技术 ,具有 并 行 处 理 和 高 运行 速度 的 所 有 优点 。 要 非常 认真 地 对 待 其 未 来 的 发 
展 空间 。 


10.5 音频 光盘 


本 书 需要 的 主题 内 容 : 

i) 激光 性 质 (本 书 第 6 和 7 章 ) 

i) 半导体 激光 器 (本 书 第 7 章 ) 

ji) 菲 涅 尔 反射 (本 书 第 2 章 ) 

iv) 光学 干涉 (本 书 第 2 章 ) 

v) 衍射 (本 书 第 2 章 ) 

vi) 材料 色散 (本 书 第 4 章 ) 

vii) 光 探 测 技术 (本 书 第 7 章 ) 

下 一 个 光子 学 实例 是 绝 大 多 数 读者 非常 熟悉 的 一 种 系统 ， 因 为 在 最 近 几 年 ， 
不 断 地 改进 质量 ， 并 且 在 家 中 就 可 以 方便 地 进行 音乐 再 现 (或 复制 )， 因 此 制造 
得 非常 紧凑 小 巧 。 这 种 改进 使 其 爱好 者 完全 使 用 音频 光盘 ( Compact Disk，CD ) ， 
从 而 代替 了 其 他 音乐 再 现 方法 〈 黑 胶 碟 (或 塑料 盘 ) ， 磁 带 ) 。 

音频 光盘 系统 非常 适合 于 本 章 选 题 ， 除 此 还 展示 出 一 些 重要 原理 。 

为 了 理解 光盘 系统 的 工作 原理 ， 必 须 首先 理解 数码 电子 包含 的 基本 思想 。 这 
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些 知识 完全 是 纯 电 子 学 内 容 (相对 于 光子 学 ) 。 尽 管 如 此 ， 对 于 理解 相关 内 容 还 
是 非常 有 用 的 ， 并且 相当 直截了当 。 

所 包含 的 基本 思想 是 ， 在 两 点 间 借 助 于 一 系列 的 “yes” 或 “no” 回 答 问 
题 ， 从 而 达到 传输 信息 的 目的 。 这 就 使 人 想起 众所周知 的 室内 游戏 “二 十 个 问 
题 ”， 要 求 小 组 只 能 用 yes 或 no 确切 地 回答 20 个 问题 ， 以 确认 预先 选 定 的 目标 。 
室内 游戏 与 数码 电子 的 区 别 在 于 : 在 游戏 中 ， 可 以 在 Smin 内 询问 20 个 问题 ; 而 
在 电子 学 ，1s 内 就 需要 询问 多 达 10 个 问题 。 

一 个 普通 的 模拟 信号 可 以 是 一 个 随时 间 变 化 的 电压 ( 见 图 10. 10) ， 在 目前 
情况 中 ， 对 应 着 一 个 随时 间 变 化 的 声波 振幅 ， 再 通过 话 简 转 换 成 电信 号。 该 电压 
信号 需要 放大 、 滤 波 ， 与 启动 扬声器 的 阻抗 匹配 ， 因 而 重新 生成 声波 。 所 有 这 些 
过 程 都 会 增加 噪声 ， 造 成 信 噪 比 下 降 和 音质 恶化 。 














模拟 振幅 





振幅 的 数字 编码 R 于 加 
UU NN srt 
数字 脉冲 流 


时 间 一 一 > 





图 10. 10 一 种 模拟 信号 的 数字 编码 


然而 ,假设 使 话 简 发 出 的 模拟 电压 信号 立即 数字 化 ， 从 而 意味 着 ， 在 一 定 的 
时 间 间 隔 内 对 模拟 波形 进行 抽样 (事实 是 ， 如 果 波 形 是 精确 再 现 的 ， 那 么 一 定 
是 在 信号 中 最 大 频率 两 倍 的 抽样 频率 点 进行 抽样 。 根 据 抽样 定律 可 以 得 出 该 结 
论 ， 见 附录 区 ) ; 然后 ， 对 每 个 抽样 点 的 电 平 “数字 化 ” (其 值 作为 一 系列 肪 
冲 ， 表 示 成 数字 编码 ) 。 在 这 一 系列 编码 中 ， 脉 冲 的 有 或 无 对 应 地 代表 一 个 特定 
寡 级 数 2 的 有 或 无 。 例 如 , 在 1 个 3bit (bit 为 二 元 数字 ) 系统 中 ， 脉 冲 顺序 011 
应 当 等 效 于 0 x2” +1 x2' +1 x2”=6， 该 抽样 等 级 是 6， 范 围 从 0 ( 即 000) 到 7 
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( 即 111) ， 因 此 总 的 包括 8 ( 即 2*) 个 电 平 。 再 如 ，1 个 10bit 系统 有 2" 或 1024 
个 电 平 ， 因 此 可 以 使 模拟 振幅 确定 得 优 于 0. 1% 。 

这 种 方法 的 主要 优点 是 ， 一 个 探测 器 系统 现在 要 做 的 事情 就 是 识别 : 在 一 
个 特定 的 时 间 间 隔 内 是 否 有 一 个 脉 溃 ? 有 ， 答 案 是 yes; 没有 ， 答 案 就 是 no。 
脉冲 的 振幅 并 不 重要 ， 只 要 高 于 冰 值 即 可 ， 其 值 足够 大 ， 以 便 清 楚 地 与 噪声 
区 别 。 

数字 系统 对 噪声 要 求 较 宽松 ， 其 缺点 是 需要 更 多 时 间 确 定 电 平 ， 这 意味 着 需 
要 更 大 带宽 ( 即 单位 时 间 内 (脉冲) 更 大 变化 ) 。 具 有 大 带宽 ( 约 10"bit/s) 的 
光学 系统 完全 消除 了 与 带宽 有 关 的 所 有 问题 。 因 此 ， 为 了 充分 利用 信 噪 比 的 优 
点 ， 几 乎 所 有 的 光学 通信 干线 系统 都 是 数字 系统 。 此 外 ， 信 号 是 数字 形式 时 ， 容 
易 采 用 一 些 非常 巧妙 的 带宽 压缩 技术 。 

现在 重新 讨论 声波 。 正 如 前 面 所 述 ， 该 波 可 以 数字 化 ， 转 换 成 脉冲 系列 。 在 
这 种 情况 中 ， 如 何 利用 光学 技术 ?为 了 在 选 定时 间 内 再 现 声 波 ， 必 须 将 脉冲 序列 
存储 在 可 以 随时 “ 读 出 ”的 介质 上 ， 以 便 再 现 该 音乐 (如 果 是 音乐 ) 。 该 介质 能 
够 在 一 个 小 空间 (一 定 “ 非 常 紧凑 ”) 内 存储 大 量 的 bit (脉冲 ); 并 且 可 以 以 比 
较 方便 的 方式 读 出 ， 并 不 会 使 信息 恶化 。 为 了 确保 后 者 ， 比 较 理想 的 是 采用 非 接 
触 方式 〈 在 黑 胶 唱片 中 ， 唱 针 要 接触 唱片 ， 造 成 损坏 ; 若是 磁带 ， 磁 头 同 样 会 
造成 损伤 ) ， 光 学 可 以 以 “光盘 ”的 形式 满足 该 要 求 。 这 是 一 种 包含 有 脉冲 序列 
的 盘 ， 在 从 最 外 开始 螺旋 向 内 的 一 条 盘 道 上 ， 这 种 脉冲 序列 作为 一 系列 坑 或 
“平地 ” (没有 坑 ) 存在 。 该 光盘 是 一 片 塑 料 板 ， 利 用 母 盘 预 先 将 这 些 坑 “ 冲 
击 ”( 或 压制 ) 在 塑料 盘 上 ( 见 图 10. 11)。 无 须 机 械 接 触 ， 输 入 一 东 光 就 可 以 
阅读 磁盘 ， 利 用 的 光学 系统 如 图 10. 12 所 示 。 



































120mm 


图 10. 11 光盘 的 结构 
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(GD) 
bj“ 搞 ”和 “平地 ”的 反射 
图 10. 12 光盘 读 出 系统 的 布局 


对 光学 系统 的 设计 要 求 是 什么 ? 

第 一 ， 光 点 必须 包括 尽 可 能 多 的 光 能 量 ， 以 便 提 供 一 个 优良 的 强 阅 读 信号 ; 
第 二 ， 光 点 尺寸 尽 可 能 小 ， 便 于 读 出 小 坑 ; 坑 越 小 ， 冲 制 在 信号 盘 上 的 数量 就 越 
大 ， 存 储 在 光盘 上 的 信息 量 也 就 越 大 ， 因 此 需要 一 个 小 的 强 光 点 ， 为 此 很 自然 地 
将 注意 力 转 加 激光 光源 。 此 外 ， 为 做 到 小 巧 紧 次、 坚固 耐用 和 低 工作 电压 ， 特 别 
青睐 半导体 激光 器 。 这 种 光源 可 以 发 射 很 强 的 准 直 性 很 好 的 准 单 色光 ， 并 人 射 到 
一 块 平板 分 束 镜 上 ， 通 过 选择 角度 ( 约 45°*) 形成 一 定量 的 菲 涅 耳 反 射 ， 从 而 保 
证 50% 的 光束 通过 聚焦 透镜 后 面 的 准 直 透镜 。 该 准 直 透镜 的 作用 是 使 聚焦 过 程 
与 两 块 透镜 的 间距 无 关 ， 因 而 与 振动 和 温度 扰动 无 关 。 至 焦 透 镜 将 激光 束 聚 焦 成 
一 个 小 直径 光斑 ,其 尺寸 受 限 于 光源 的 波长 范围 和 透镜 的 数值 孔径 。 下 面 就 讨论 


这 些 问题 。 
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首先 ， 透 镜 材料 具有 光学 色散 〈 见 本 书 4.3 节 )。 也 就 是 说 ， 折 射 率 将 随 波 
长 变化 ， 因 此 焦距 也 随 波 长 变化 。 对 于 一 个 非常 好 的 光 玫 ， 要 求 有 小 的 波长 范 
围 ， 激 光 就 恰好 满足 该 需求 。 

其 次 ,透镜 孔 径 会 造成 衍射 ， 将 再 次 约束 光斑 尺寸 。 讨 论 该 问题 的 最 佳 方法 
是 将 光束 的 传播 方向 颠倒 一 下 ， 以 此 讨论 正在 向 透镜 衍射 的 光斑 。 如 果 光 斑 直 径 
为 4，( 具 有 良好 的 成 像 质量 ) 波长 为 和 A， 那么 (根据 本 书 2.10 节 ) 光斑 将 衍射 
成 半角 为 A/d 的 一 东 光 束 。 如 果 所 有 光 都 由 该 透镜 会 聚 ， 则 相对 于 光斑 位 置 
( 即 光盘 表面 ) 的 半 张 角 约 等 于 AMd。 若 也 为 透镜 直径 ，* 为 到 光盘 的 距离 ， 
则 有 : 











D_A 

2s dd 

2As A 
de 


式 中 ，NA 为 数值 孔径 。 现 在 计算 d 的 典型 值 : 令 入 =850nm (GaAs 半导体 激光 
器 )，D=s (NA =0.5)。 若 此 ， 则 d =1.7pm。 

显然 ， 现 在 需要 在 光盘 上 有 一 个 与 激光 光斑 尺寸 相同 的 坑 ， 以 便 激 光束 清晰 
地 “阅读 ”光盘 。 如 果 坑 有 同样 的 尺寸 (1.7pm) ， 那 么 在 一 个 光盘 上 可 以 冲 制 
出 多 少 此 类 的 坑 ? 对 于 直径 120mm 的 光盘 ， 答 案 是 [ (120 x10 一 ) / (1.7x 
10 习 )] 二 5 x10”。 本 书 内 容 的 数字 编码 文件 大 小 约 为 5 x 105bpit ( 约 105 个 字母 、 
空格 和 冲 制 出 的 标志 符号 等 ， 每 个 字母 需要 5bit (2” =32))， 因 此 在 一 张 光盘 上 
很 容易 记录 下 1000 本 这 样 的 书 。 

显然 ， 如 果 聚 焦 光 斑 和 射 到 一 块 折光 后 的 “平面 ”处 ， 则 光 会 经 过 准 直 透 
镜 系 统 ， 非 常 好 地 向 后 反射 到 探测 器 透镜 系统 和 光电 探测 器 ( 见 图 10. 12b) 。 探 
测 系统 的 设计 使 得 光斑 -聚焦 系统 的 任何 错位 都 会 产生 一 个 误差 信号 ， 并 反馈 到 
步 进 电动 机 上 ， 再 利用 这 些 信 号 校正 上 述 错位 。 如 果 光 斑 入 射 到 坑内 ， 必 须 保 证 
有 尽 可 能 少 的 光 后 向 反射 ， 所 以 很 容易 区 别 “0” 和 “1”。 通 过 执行 下 面 程序 实 
现 上 述 目的 : 


i) 坑 的 深度 约 为 二 A。 由 于 相位 反 向 ， 所 以 如 此 安排 就 使 得 坑 底 部 反射 的 


光 与 盘 上 平面 的 反射 光 形 成 相 消 干涉 ; 

让 ) 坑 的 直径 约 为 A， 这 样 ， 衍 射 效 应 将 使 光大 角度 扩散 到 坑 的 侧 壁 及 准 直 
透镜 的 数值 孔径 之 外 。 从 而 要 求 坑 的 深度 约 0. 2pm。 

因此 ， 光 盘 上 坑 - 平 面 (0-1) 信息 在 光电 探测 器 上 将 以 光 脉 冲 流 形式 出 现 ， 
然后 准确 地 转换 成 电 脉冲 流 。 通 过 电阻 ， 又 转换 成 初始 已 经 数字 化 的 电压 脉冲 ， 
最 后 ， 通 过 数字 -模拟 转换 装置 (Digital-to- Analogue Converter，D-AC) 再 转 回 
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到 模拟 信号 。 在 传播 到 扬声器 之 前 ， 为 了 转换 成 声波 ， 这 些 信号 是 经 过 放大 的 。 
现在 的 声波 就 是 原始 声音 非常 准确 的 无 噪声 再 现 。 

用 图 示 方 法 将 整个 系统 如 图 10. 13 所 示 。 从 光学 角度 看 ， 这 是 一 个 相当 简单 
的 系统 。 然 而 ， 该 图 的 确 非 常 清楚 地 解释 了 激光 光学 的 基本 特性 ( 非 接 触 、 高 
分 辨 率 和 良好 的 信 噪 比 ) ， 以 及 可 以 满足 物理 概念 〈 光 板 尺 寸 、 高 密度 信息 、 色 
散 、 干 水、 衍射 和 反馈 控制 等 ) 的 基本 光学 工程 内 容 。 














光盘 








信号 解 调 ; 驱动 误差 校正 ; 
误差 插 补 





转换 到 模拟 ， 通 道 分 离 


径 向 误差 降低 数字 噪声 低 通 滤波 器 ， 消 除 不 希望 有 的 信号 
处 理 器 
校正 跟踪 误差 2 信和 号， 


图 10.13 完整 的 光盘 读 出 系统 





此 外 ， 它 还 诠释 了 如 何 利 用 光子 学 提高 对 音乐 的 欣赏 能 力 ， 从 而 改善 生活 
质量 。 


10.6 光纤 陀螺 仪 


本 节 需 要 的 主题 内 容 : 

i) 波 相 干 性 (本 书 第 2 章 ) 

过) 光 前 的 偏振 性 (本 书 第 3 章 ) 

这 ) 马赫 - 曾 德尔 干涉 术 (本 书 第 2 章 ) 

iv) 光学 克 尔 效应 (本 书 第 9 章 ) 

v) 激光 调制 (本 书 第 7 草 ) 

vi) 集成 光学 (本 书 第 8 章 ) 

对 于 导航 和 自动 飞行 控制 ， 陀 螺 仪 是 非常 重要 的 仪器 。 以 旋转 金属 盘 角 动量 
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守恒 为 基础 的 普通 陀螺 仪 已 经 有 了 快速 发 展 ， 但 是 其 中 还 有 一 些 零 件 需要 耗费 一 
定时 间 (“ 自 旋 ”时 间 ) 才能 达到 正常 工作 状态 ， 并 易 损坏 。 该 装置 的 安装 和 维 
护 都 较 昂贵 。 

光纤 陀螺 元 服 了 所 有 缺点 (但 必然 会 有 目 映 的 问题 )。 现 在 ， 讨 论 图 10. 14 
所 示 的 结构 布局 。 激 光 器 发 出 的 光 通过 分 束 器 同时 进入 光纤 环 的 两 端 ， 所 以 两 束 
光 以 相反 方向 在 光纤 环 中 传播 。 当 光束 在 各 自 一 端 出 射 时 ， 再 次 通过 分 束 器 会 聚 
在 一 起 ， 在 一 块 接收 屏 上 产生 干涉 。 该 结构 布局 可 以 看 作 是 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 
的 特定 形式 。 干 涉 仪 的 两 只 分 路 位 于 同一 段 光纤 内 ,但 两 个 信和 号 以 相反 方向 传 
播 。 显然 ， 在 这 些 条 件 下 ， 将 在 接受 屏 上 形成 正弦 干涉 图 。 如 果 两 光束 强度 相 


等 ， 可 视 度 为 100% 。 
人 V_V _V_ V VAN 和 干涉 图 
4 分 来 傍 
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图 10. 14 光纤 陀螺 的 基本 结构 布局 


假设 ， 整 个 系统 以 角速度 2 顺 时 针 旋 转 。 此 时 ， 顺 时 针 方 向 传播 的 光束 在 
传播 过 程 中 会 到 达 光 纤 尾 端 ， 因 此 出 射 前 传播 得 更 远 。 相 反 ， 逆 时 针 传播 的 光束 
将 到 达 光 纤 的 反 向 尾 端 ， 传 播 距 离 相对 较 短 。 其 结果 是 ， 两 束 光 之 间 有 一 个 相对 
相 移 ， 并 且 在 接收 屏 上 的 干涉 图 中 必然 存在 着 相 移 。 (实际 上 ， 这 是 物理 学 稍微 
简单 化 的 一 种 解释 ， 确 切 解释 需要 借助 于 相对 论 。 因 为 旋转 系统 是 加 速 系统 。 对 
于 初级 理论 ， 在 此 给 出 的 解释 是 正确 的 。) 由 此 得 出 结论 : 利用 干涉 图 的 变化 可 
以 测量 转动 2。 在 接收 屏 一 定位 置 放置 一 个 光敏 二 极 管 ， 就 可 以 记录 接收 能 量 随 
横向 位 移 的 线性 变化 ( 见 图 10. 14) 。 此 后 (1913 年 ) ， 这 种 相 移 效 应 称 为 萨 格 
泰克 (Sagnac) 效应 。 
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QTrR( 时 间 z 内 传播 的 距离 ) 
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图 10.15 陀螺 几何 特性 


很 容易 计算 角 旋转 造成 的 相 移 ( 见 图 10. 15)。 假 设 , 线圈 上 有 NN 下 光纤 ， 
线圈 半径 为 R， 若 没有 旋转 ， 绕 线圈 传播 的 时 间 为 
~ 27RNn 
式 中 ，6, 为 自由 空间 中 光速 ; n 为 光纤 材料 的 折射 率 。 如 果 线圈 绕 着 通过 中 心 ， 
天生 直 和 平面 的 轴线 放 转 角度 2， 风光 来 在 光 引 传 所 时 ， 交 和 并 部 忆 经 放 转 了 
一 个 角度 Qm， 并 移动 了 一 段 距离 OrR。 两 东 反 向 传播 光束 传播 的 距离 差 将 是 
两 倍 ， 即 


(10. 10) 








20mR (10.11) 
线圈 旋转 时 ， 从 初始 静态 架构 (“惯性”) 观点 看 ， 顺 时 针 和 反 时 针 传播 的 光 分 
量 将 不 再 以 相同 的 速度 传播 。 必须 考虑 ， 菲 涅 耳 ” 阻 力 ， 因 此 ， 当 某 种 介质 以 
速度 > 在 光 传 播 方向 移动 时 ， 与 静态 情况 相 比 ， 光 将 以 下 列 的 速度 传播 


1 
= - 占 ] 
n n 


式 中 ，(1 -7 一) 称 为 菲 涅 耳 - 斐 索 阻 力 系数 (这 是 狭义 相对 论 的 直接 结果 ) 。 对 
目前 情况 ， 围 绕 线圈 的 两 种 速度 为 


Gs = +Ra [I -点 | 
n n 














pa -人 -Roll -总 (10. 12) 
现在 ,讨论 反 向 传播 的 两 光束 到 达 光 纤 线 圈 端 部 的 时 间 差 ， 有 : 
Ee di (10. 13) 
Vv Vv Fr 


308 ”光子 学 设计 基础 


d1 -20rR -4TR NO (根据 式 (10. 10) ) 


Co 


Co 
v=— {=27RN 
n 





dy -2nol | (根据 式 (10. 12)) 
将 后 面 的 公式 代入 式 (10. 13) 中 ,得 
BO (10. 14) 


注意 到 ， 这 与 折射 率 n 无 关 ， 所 以 与 光纤 介质 无 关 (这 就 是 讨论 光纤 陀螺 时 ， 
通常 使 人 糊涂 的 地 方 )。 根 据 式 (10. 14) ， 很 容易 推出 光纤 旋转 时 ， 两 个 反 向 传 
播 光 束 之 间 的 相位 差 ， 即 


D = wdit = 
式 中 ,A 为 自由 空间 中 的 波长 。 也 可 以 写 为 





27c0 


dt 





_8T RNO 


coAo 





(10. 15a) 
或 
DD = 一 一 (10. 15b) 


(原文 分 母 中 错 印 为 C,。 一 一 译 者 注 ) 
式 中 ,A4 为 线圈 总 的 有 效 面积 (由 w 看 光 纤 包 绕 的 总 面积 ) ; 工 为 光纤 的 总 长 度 ; 
D 为 线圈 直径 。 

现在 ， 在 式 (10.15b) 中 代入 一 些 数 。 假 设 , 使 用 波长 为 1xm， 线圈 长 度 
为 1km， 直 径 为 0.1m。 可 以 得 出 : 

DD =2.10 

车 地 球 转 速 为 15°/h (7.3 x10 rad/s)， 所 以 必须 能 够 测量 出 1.5 x 10 rad 的 
相 移 ， 这 可 以 相当 容易 地 做 到 。 实 际 上 ， 利 用 该 装置 有 可 能 测量 约 10 -rad 的 相 
移 ， 对 应 着 5 x 107 rad/s 的 转动 速率 。 

问题 是 什么 呢 ? 首 先 ， 只 有 两 束 相 干 光 具 有 相同 偏振 时 才能 使 条 纹 的 可 视 度 
为 100% ， 所 以 必须 使 用 保持 偏振 不 变 的 单 模 光 纤 ， 通 常 是 使 用 线性 双 折 射 (高 
双 折 射 率 ) 光纤 。 其 次 ， 有 一 个 光学 克 尔 效应 问题 ， 由 于 在 光学 克 尔 效应 中 ， 
一 东 光 的 电场 会 起 作用 ， 从 而 改变 另 一 东 光 的 相位 。 该 影响 虽 小 ， 但 寻求 测量 低 
旋转 速率 的 相位 差 也 小 。 利 用 本 书 9. 6 节 讨 论 过 的 内 容 ， 可 以 计算 出 这 种 效应 。 
已 经 知道 ， 在 熔 凝 石英 中 ， 非 线性 电 偏 振 可 以 写成 下 列 的 近似 表达 式 : 

P(E) =XE +XE’ (10. 16) 
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在 这 种 情况 下 ， 两 个 反 向 传播 的 光波 之 和 可 以 得 到 以 下 电场 ; 


E=E,expi(wt+hz) +E_expi( wt — kz) 
将 该 值 代入 式 (10.16) 得 
P(E) =x,E +Py, +P,. 
式 中 
Py, =X(E, +2E° )E, expi( wt + kz) 
Ps = 和 (有 +2E’ )E_expi(wt — kz) 
折射 率 由 下 式 给 出 : 


因此 ， 对 顺 时 针 ( + ) 传播 光束 ， 有 : 
ns = 人 [1 ] 
E ,expi( wt + kz) 
或 者 ， 利 用 二 项 式 定理 有 : 


n, =no + (本 +2E* ) 





同样 


n_ =no 13 +2E’ ) 
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由 此 得 出 结论 : 每 个 方向 的 非 线 性 (由 光学 克 尔 效应 感应 产生 的 ) 相位 变化 为 


27 X3 2 2 
Ap = 一 /一 ( 开 2%k 
Pe 3 (E+: +2E-) 


_2m Xe 


2 2 
Ap. = + ) 


(10. 17a) 


(原文 此 处 的 公式 与 本 书 10.7 节 中 的 一 个 公式 编号 重复 ,将 此 处 公式 编号 改 为 式 


(10. 17a) 。 译 者 注 ) 
显然 ， 除非 成 = 到 ， 否 则 这 两 个 值 是 不 等 的 ， 其 差 为 


Ap, -Ap_ =(E -EF )T 
0 

















光学 功率 相差 1wW 就 会 导致 相位 差 10 urad， 等 效 于 0. 01"vh 的 转动 。 实 际 上 ， 
这 就 要 求 这 些 装置 能 测量 约 0.01°/h 的 转动 。 光 纤 衰 减 很 容易 产生 这 个 量 值 的 光 





学 功率 差 ， 越 是 远离 线圈 中 心 ， 越 容易 形成 功率 不 相等 。 


利用 方 波 调制 激光 能 量 可 以 解决 该 问题 。 在 这 种 情况 中 ， 每 种 光束 仅 有 一 半 
时 间 受 到 另 一 光束 的 影响 ， 所 以 式 (10. 17a) 中 的 交叉 乘积 项 会 减 小 一 半 ， 有 : 








Ap ,=Ap - 


其 他 噪声 源 是 光纤 中 的 瑞 利 (Rayleigh) 后 向 散射 ， 产 生 一 个 相干 的 干涉 信和 号 ， 
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并 且 由 于 温度 变化 光纤 面积 也 会 变化 。 

尽管 在 旋转 速度 不 小 于 0.1°/h 时 ， 这 种 装置 具有 简单 和 低 成 本 的 明显 优越 
性 。 但 是 ， 所 有 上 述 问 题 使 该 装置 很 难 在 最 低 转 速 时 有 很 强 的 竞争 力 。 为 了 获得 
最 高 灵敏 度 ， 采 用 “最 低 配 置 ” 设 计 ， 如 图 10. 16 所 示 ， 确 保 整个 系统 几乎 都 
由 普通 的 倒 易 路 径 组 成 。 在 这 种 布局 中 利用 集成 光学 是 有 利 的 。 

















光学 光学 Dy 
闫 大 器 。 2 






偏振 器 





输出 探测 器 
信号 角度 
旋转 
7 了结 光学 集成 芯片 
下 光纤 线圈 





图 10. 16 “最 低 配置 ”光纤 陀螺 仪 


利用 集成 光学 蕊 片 实现 光 的 偏振 和 分 束 。( 声 光 ) 移 频 器 和 相位 调制 器 也 设 
计 在 该 芯片 上 ， 用 以 确定 旋转 方向 ， 并 保证 检测 偏 压 稳定 在 最 大 灵敏 度 位 置 。 采 
用 集成 光学 必 片 意味 着 ， 该 装置 可 以 非常 紧凑 。 已 经 制造 出 一 个 非常 小 的 装置 ， 
封装 在 沙丁鱼 色 头 盒 形状 的 一 个 箱 体 中 (包括 有 诸如 光学 和 电子 功能 的 集成 光 
学 芯片 ， 有 时 称 为 “光子 学 集成 光学 线路 ( Photonic Integrated- Optical Circuit ， 
PIC) ) 。 

最 低 配 置 光 纤 陀 螺 仪 的 应 用 从 弹道 导弹 、 油 井 钻头 的 设置 和 控制 ， 直 到 汽车 
导航 系统 ， 最 后 一 种 应 用 是 特别 有 希望 的 增长 领域 。 

光纤 陀螺 与 图 10. 17 所 示 的 环形 激光 陀螺 ( Ring Laser Gyroscope，RLG) 在 









































探测 器 


图 10.17 环 状 激光 陀螺 仪 示意 图 
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许多 应 用 中 都 是 直接 的 竞争 对 手 。 这 种 装置 利用 同样 的 萨 格 奈 克 (Sagnac) 原 
理 ， 但 不 采用 光纤 ;相反 ， 和 采用 一 种 三 角 激 光 腔 ， 插 入 到 诸如 石英 一 类 材料 中 ， 
并 填充 激光 增益 介质 〈 即 He- Ne) 。 这 种 环形 激光 陀螺 在 两 种 反 向 传播 激光 模式 
中 形成 差 频 ， 这 是 一 种 由 萨 格 奈 克 效应 造成 的 差别 一 一 正比 于 旋转 速率 。 

最 近 一 段 时 间 ， 尽 管 环 状 激光 陀螺 仪 装置 存在 一 定 问题 ， 但 比 光 纤 陀 螺 仪 发 
展 得 更 快 。 光 纤 陀 螺 仪 有 潜力 与 环 状 激光 陀螺 仪 保持 同等 性 能 ， 但 有 更 便宜 的 价 
格 。( 由 于 该 陀螺 仪 包 含 更 广泛 的 光子 学 内 容 ， 所 以 本 章 选 择 较 详细 地 阐述 该 
装置 。) 


10.7 全 息 术 


本 节 需 要 的 主题 内 容 : 

i) 干涉 (本 书 第 2 章 ) 

ii) 相干 性 (本 书 第 5 章 ) 

让 ) 脉冲 激光 器 : 横 模 和 纵 模 (本 书 第 6 和 7 章 ) 

iv) 衍射 (本 书 第 2 章 ) 

全 息 术 是 一 种 将 信息 记录 在 二 维 照相 底板 上 就 可 以 再 现 物体 的 三 维 图 像 的 技 
术 。 这 种 技术 在 一 些 应 用 领域 是 非常 有 用 的 : 娱乐、 广告 、 工 业 测 量 和 振动 分 析 
是 其 中 少数 几 种 ， 但 较 容易 体会 其 用 途 。 并 且 ， 一旦 理解 了 其 工作 原理 ， 就 会 更 
深刻 地 懂得 全 息 术 的 应 用 潜力 。 

被 物体 各 部 分 反射 或 折射 的 光波 ， 通 过 对 其 振幅 和 相位 进行 调制 ， 就 可 以 
将 物体 的 三 维 性 质 编 码 在 该 光波 中 。 当 用 普通 相机 对 该 物体 成 像 时 ， 照 相 物 镜 
将 物体 的 像 聚焦 在 相机 后 面 的 平面 照相 胶片 上 。 由 于 胶片 上 发 生 的 化 学 反应 仅 
取决 于 胶片 接受 的 光子 数 ， 所 以 胶片 只 能 对 入 射 的 光 强 度 变 化 有 响应 ， 从 而 丢 
失 了 光波 中 的 相位 信息 。 这 种 相位 信息 与 单 束 光 波 从 物体 传播 到 相机 的 距离 有 
关 ， 有 时 间 延 迟 。 换 名 话说 ， 这 与 物体 在 空间 中 的 分 布 ( 即 三 维 性 ) 有 关 。 
因此 ， 一 个 物体 的 “普通 ”照相 是 以 二 维 形式 出 现 的 。 现 在 的 问题 是 ， 如 何 
将 相位 信息 同时 记录 在 胶片 上 ， 即 记录 下 物体 的 三 维特 性 ， 因 而 可 以 随意 地 再 
现 该 物体 ? 

答案 相当 简单 。 已 经 知道 ， 具 有 相同 频率 的 两 束 光 波形 成 的 干涉 图 是 不 同 
相位 关系 的 两 种 波 相 加 的 结果 。 例 如 ， 在 双 颖 干涉 图 中 ， 屏 幕 上 产生 的 正弦 形 
式 的 光 强 度 就 是 两 束 光 波 相 位 差 线性 增 大 的 结果 ， 其 中 一 东 波 是 在 垂直 于 狭 颖 
的 方向 传播 。 屏幕 上 的 光 强 度 图 是 狭 缝 发 出 光波 的 相位 信息 记录 。 现 在 ， 讨论 
图 10. 18 所 示 的 结构 布局 。 有 两 束 平面 波 入 射 到 照相 乳胶 上 ， 一 束 垂 直 于 乳胶 
平面 ， 另 一 束 与 法 线 成 一 个 小 的 角度 B66。 显然 ， 与 双 缝 情况 一 样 ， 两 束 波 的 相 
对 相位 在 乳胶 内 沿 平行 于 入 射 平面 的 方向 Ox 是 变化 的 。 下 面 ， 很 容易 给 出 量 
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化 结 


条 纹 间隔 
p=4/2sinB 








| 
| 人 乳胶 平面 上 的 光 强 度 = 


图 10. 18 乳胶 内 成 一 定 角度 和 人 射 的 相干 波 


乳胶 平面 上 的 两 束 波 可 以 写 为 
EE), =eicosw!t 
E, =e,cos( wt + hxsinB) 
显然 ， 在 此 已 经 把 第 一 种 波 的 相位 作为 参考 ， 并 一 如 既往 地 写 为 
27 
A 
当 两 种 波 奢 加 时 ， 总 电场 按照 下 面 公 式 随 x 变化 : 
E(x) =eicoswt +e,cos( wt + kxsing) 
因此 ， 合 成 波 的 光 强 度 正比 于 到 振幅 的 二 次 方 ， 即 
| 本 ,| =e? +e? +eiescos( kxsing) 
在 该 强度 变化 表达 式 中 保留 了 振幅 和 相位 差 两 种 信息 。 
假设 ,接收 屏 幕 是 记录 |Ei| 的 照相 乳胶 ; 还 假设 , 已 经 记录 下 这 些 信息 ， 
并 将 乳胶 放 回 原来 位 置 ， 重 新 用 E, 光 照射 。 该 照明 波 的 振幅 将 受到 乳胶 密度 变 
化 (当然 按照 | ) 的 调制 ， 从 乳胶 发 出 的 光波 将 有 下 面 形式 : 
An =bk, |E: | 


=e,cos( wt + hxsinB) [el +e; +2e1escos( pxsinB) ] 























局 =(e? +e;)ecos( wt + hrxsinB) 
+ eieicos( wt +2hxsing ) 
+ ele2coswt (10. 17b) 
(原文 此 处 的 公式 与 10.6 节 中 公式 编号 重复 ， 作 者 将 此 处 公式 编码 修改 为 式 
(10. 17b) 。 一 一 译 者 注 ) 

















第 10 章 ”光子 学 应 用 实例 313 





仔细 查看 式 (10. 17b) 右 侧 的 三 项 表达 式 ， 正 是 全 息 术 的 全 部 内 容 。 

第 一 项 是 “直接 透 过 ”的 光波 ; 第 二 项 表示 光波 的 传播 方向 近似 是 参考 光 
束 与 乳胶 法 线 夹 角 的 两 倍 (如 果 B 很 小 ， 则 2kxsin6 二 2kxpB); 第 三 项 ， 最 重要 一 
项 ， 以 正确 的 振幅 和 相位 再 现 了 另 一 种 波 EF, ， 并 将 它 乘 以 e。 

现在 讨论 图 10. 19 所 示 的 结构 布局 。 激 光 光 源 发 出 的 光 (通过 一 块 分 束 板 : 
菲 涅 耳 反 射 ) 被 分 成 两 束 ， 其 中 一 东兴 和 人 射 到 被 记录 的 物体 上 ， 另 一 束 光 直接 
(但 以 一 定 角度 ) 照射 在 乳胶 上 ， 经 物体 反射 的 光 也 照射 到 同一 块 乳 腕 上 。 其 结 














果 是 ， 每 束 物体 光束 都 与 “参考 光波 ” 

















相干 涉 ， 形 成 一 个 保存 其 振幅 和 相位 的 


强度 干涉 图 。 就 是 说 ， 记 录 一 个 复杂 的 所 有 干涉 图 之 和 ,保存 了 原始 物体 所 有 的 


振幅 和 相位 信息 。 这 种 记录 称 为 全 息 图 


， 用 参考 波 照 明 全 息 图 ， 就 可 以 像 双 波 图 


一 样 “ 读 ”出 来 。 所 有 的 原始 物体 波 都 可 以 再 现 出 来 ， 沿 着 与 原来 一 样 的 方向 
传播 〈( 见 图 10. 20) 。 站 在 全 息 图 一 侧 的 观察 者 会 “看 ”到 物体 的 一 个 虚像 ， 同 





样 位 于 全 息 图 相对 于 原始 物体 的 位 置 。 


显然 ， 可 以 将 全 息 图 放 在 任何 位 置 ， 一旦 














用 参考 波 正确 (角度 ) 照明 ， 就 可 以 重新 出 现 虚 像 。 





图 10. 19 


复杂 的 反射 波 前 








图 10. 20 














虚像 再 现 
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为 了 得 到 高 质量 的 全 息 图 (能够 清晰 再 现 物体 的 全 息 图 ) ， 必 须 满足 下 列 
条 件 : 

第 一 ， 物 光波 与 参考 波形 成 的 干涉 图 必须 有 良好 对 比 。 正 如 所 知 ， 相 干 波 一 
定 要 有 良好 的 相干 性 。 也 就 是 说 ， 它 们 必须 有 固定 的 相位 关系 和 相同 的 偏振 态 。 
利用 相干 长 度 大 于 物体 最 大 外 形 尺 寸 的 激光 束 ， 并 保证 物体 波 与 参考 波 在 乳胶 处 
的 光 程 差 不 大 于 相干 长 度 ， 就 可 以 满足 上 述 条 件 。 通 常 ，1m 的 相干 长 度 就 足够 
了 。 为 此 ， 必 须 使 用 只 有 一 种 纵 模 的 激光 器 。 为 了 得 到 最 佳 效 果 ， 两 条 光路 应 完 
全 相等 ， 常 使 用 氯 离子 激光 器 ; 第 二 ， 如 果 在 整个 视 场 范围 内 都 能 保持 最 佳 条 件 
不 变 ， 就 应 当 使 激光 器 单 横 模 工作 ， 否 则 ， 相 干 条 件 会 随 乳胶 上 的 位 置 而 变化 ，; 
三 , 为 了 避免 机 械 振 动 造成 干涉 图 质量 恶化 ， 或 者 将 整套 装置 非常 有 效 地 进行 
隔 振 ， 或 者 使 用 脉冲 激光 器 ， 脉 冲 应 足够 短 以 致 出 现 较 低频 率 的 机 械 波 时 对 干涉 
图 不 会 产生 影响 。 通 常 ，50ns 的 脉冲 宽度 就 足够 短 了 。 

最 后 ， 为 了 非常 详细 地 记录 干涉 射 图 ， 尽 可 能 详细 地 表示 物体 信息 ， 应 当 使 
用 细 颗 粒 乳 胶 。 颗 粒 太 二 是 纳米 数量 级 ， 而 不 是 普通 胶片 的 微米 级 。 显 然 ， 在 较 
小 颗粒 尺寸 下 每 单位 信息 含有 非常 少 的 分 子 。 因 此 ， 为 保证 给 定 的 乳 胺 对 比 度 就 
需要 较 大 的 光 通 量 ， 这 就 意味 着 较 多 的 光 能 量 ， 或 者 每 个 脉冲 ， 或 者 连续 波 激 光 
的 积分 (在 一 定时 间 范 围 内 ) 量 。 因 此 ， 制 造 一 个 高 质量 全 息 图 的 主要 因素 就 
是 激光 光源 。 这 种 光源 应 当 是 一 种 高 功率 ( 约 1J) 脉冲 ( 约 50ns) 单 纵 模 ( 相 
干 长 度 约 1m) 、 单 横 模 (相干 宽度 约 1m) 激光 器， 工作 光谱 范围 是 可 见 光 (在 
此 光谱 范围 内 ， 商 用 乳胶 有 最 高 的 灵敏 度 ) 。 如 果 使 用 脉冲 激光 器 ， 常 使 用 红 宝 
石 激光 器 ， 但 需要 仔细 地 加 以 控制 。 除 此 之 外 ， 物 体 必须 安装 牢固 ， 并 具有 良好 
的 反射 率 。 

全 息 术 在 工业 上 的 应 用 都 是 围绕 全 息 测量 技术 开展 (包括 对 全 息 成 像 特定 
性 质 的 精确 测量 ) 。 由 于 环境 条 件 不 允许 ,不 可 能 或 不 方便 进行 直接 测量 ， 而 采 
用 全 息 测量 技术 最 为 合适 时 。 例 如 ， 核 反应 堆 堆 蕊 和 油井 基 座 是 最 好 的 例子 。 坚 
固 的 全 息 照 相机 记录 下 该 环境 中 的 物体 ， 并 从 容 而 仔细 地 对 全 息 像 进行 测量 。 这 
种 成 像 方式 的 另 一 个 优点 是 不 需要 借助 透镜 成 像 ， 不 会 遇 到 透镜 中 出 现 的 各 种 像 
差 。 此 外 ， 可 以 在 原始 记录 孔径 内 任意 方向 观察 这 些 像 。 

男 一 种 非常 有 意义 的 工业 应 用 是 全 息 干 涉 术 。 在 这 种 情况 中 ， 在 现场 直接 将 
全 息 像 与 真实 物体 进行 比较 ， 如 果 两 者 之 间 存 在 差别 ， 就 会 形成 干涉 图 ， 并 揭示 
和 定量 这 些 差别 ， 因 此 可 以 监控 机 械 应 变 的 形成 。 此 外 ， 由 于 全 息 图 不 会 振动 ， 
而 真实 物体 会 发 生 振动 ， 所 以 用 这 种 方法 形成 一 个 产生 干涉 条 纹 的 错位 图 就 可 以 
很 容易 地 观察 振动 模式 。 利 用 该 方式 可 以 在 有 害 影响 中 找 出 危险 的 谐振 因素 。 

至 此 ， 对 形成 全 息 图 像 的 阐述 仅 涉及 虚像 ， 原 因 是 受 其 实用 性 的 限制 。 在 这 
些 应 用 中 ， 观 察 距 离 至 少 等 于 原始 物体 和 乳胶 底板 之 间距 离 的 两 倍 ， 这 就 限制 了 
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视差 和 细节 。 研 究 实 像 〈 即 在 空间 形成 真实 的 像 ， 可 以 靠近 研究 ) 会 有 更 大 用 
途 。 使 人 印象 更 为 深刻 的 应 用 还 有 显示 和 娱乐 ， 像 可 以 “ 巧 挂 在 空中 ”， 看 起 来 
非常 真实 ， 实 际 上 根本 不 存在 。 

根据 前 面 的 介绍 ， 简 单 地 将 参考 波 的 方向 颠倒 一 下 ( 即 利用 其 “相位 共 
恩 " ) ， 形 成 的 全 息 图 就 可 以 得 到 实 像 。 需 要 做 的 就 是 将 前 面 生 成 的 所 有 光波 都 
颠倒 一 下 ， 使 似乎 来 自 原始 物体 〈 形 成 虚像 ) 的 光波 ， 现 在 是 真实 地 重新 沿 着 
其 光路 在 原始 物体 的 位 置 形成 一 个 实 像 〈 见 图 10.21) 。 遗 憾 的 是 ， 前 后 和 左右 
都 被 翻转 ， 所 以 通常 称 为 “ 座 像 (或 幻 视 像 )”， 然 而 在 其 他 方面 恰巧 就 像 原始 
物体 一 样 。 为 了 通过 解析 方法 理解 上 述 情况 下 发 生 的 现象 ， 需 要 扩展 讨论 当今 正 
在 使 用 的 解析 技术 。 现 在 仍然 关心 传播 方向 ， 所 以 必须 以 一 种 能 非常 清楚 表明 传 
播 方向 的 方式 阐述 光波 。 重 新 讨论 双 波 相干 的 情况 ， 由 图 10. 18 所 示 可 以 看 出 ， 
两 束 波 可 以 写作 下 面 形式 。 若 在 正 的 0z 方向 传播 ， 有 : 
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再 现 后 实 像 




















图 10.21 实 像 再 现 





E| =eicos( wt — hz) 
对 于 在 负 方 向 ( - 0x) 传播 ， 并 与 0z 轴 夹 角 为 B 的 光波 ， 有 : 
E, =e,cos( wt - hzcosB + hxsinB ) 
因此 ， 在 a 上， 乳胶 底板 处 有 : 
E(x,z0) = 五 | +E, 
和 
|E.(x,20) | =el+el+2elecos( — hz + hzcosB -jzsinB) 
该 式 代 表 了 形成 全 息 图 的 干涉 图 。 
现在 ， 利 用 与 制作 全 息 图 时 相反 方向 传播 的 参考 波 照 明 该 全 息 图 ( 即 下 面 
形式 的 波 ): 





bE; =e,cos( wt + kzcosB — hxsing) 
与 前 面 一 样 ， 该 光波 受到 全 息 图 的 调制 ， 形 成 一 个 复杂 的 合成 波 ， 即 
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En = |Er(x,z0) | E; 
= [el +e? +2eescos( — hz + hzcosB -pxsin8) ] 
x [escos( wt + kzcosB - kxsing ) ] 
= (et +ez)ecos( wt + kzcosB -jxsinB) 
+ eieicos( wt +2hkzcosB -2kxsing) 
+ eecos( wt + kz) 
最 后 一 项 是 非常 重要 的 项 ， 代 表 着 治 - 0z 轴 方 向 ( 即 返 回 到 物体 ) 传播 的 其 他 
(物体 ) 波 。 显 然 ， 所 有 这 些 波 都 将 会 聚 到 物体 上 ， 形 成 前 面 讨论 的 实 像 。 
在 对 全 息 术 的 阐述 中 ， 讨 论 的 就 是 一 种 波长 ， 所 以 物体 只 有 一 种 颜色 。 然 而 ， 
也 可 以 硬 加 其 他 颜色 ， 使 初始 物体 有 一 种 真实 的 色彩 感 。 所 有 这 些 如 果 都 可 以 足够 
快速 地 实时 完成 ， 就 会 生成 一 个 三 维 运动 的 实 像 。 然 而 ， 这 将 需要 能 够 记录 、 读 出 
和 在 50ms 时 间 内 擦拭 的 材料 (避免 眼睛 闪烁 )， 现 在 还 没有 这 种 材料 ， 但 不 久 会 
有 该 材料 。 这 样 的 三 维 电 视 和 电影 摄影 (无需 专用 光学 镜头 ) 正在 研制 之 中 。 


10.8 光 时 域 反射 计 技术 及 其 在 分 布 式 光 纤 拉 曼 温度 传感器 中 的 应 用 


本 节 需 要 的 主题 内 容 : 

i) 拉 曼 效应 (本 书 第 9 章 ) 

ii) 瑞 利 散射 (本 书 第 4 章 ) 

十) 光纤 中 的 后 向 散射 (本 书 第 4，9 章 ) 

iv) 雪崩 光敏 二 极 管 (本 书 第 7 章 ) 

v) 光子 计数 (本 书 第 7 章 ) 

vi) 光纤 中 的 非 线性 效应 (本 书 第 9 章 ) 

在 本 节 ， 将 讨论 另 一 重要 类 型 的 光纤 传感器 : 分 布 式 光纤 传感器 。 

光纤 可 以 看 作 是 (许多 其 他 器 件 中 ) 一 维 的 测量 介质 。 这 种 技术 有 许多 优 
点 。 例 如 ， 在 测量 导体 中 电流 时 ， 通 过 在 导体 周围 缠绕 一 个 线圈 实现 “ 线 积 儿 
功能 ”， 并 根据 法 拉 第 磁 光 效应 测量 线圈 周围 磁场 的 线 积分 。 由 于 对 这 样 一 个 线 
圈 周 围 的 磁场 进行 线 积分 等 于 电流 ， 所 以 ， 正 如 本 章 10.3 节 讨 论 的， 就 能 够 设 
计 出 一 个 很 方便 的 电流 测量 装置 。 以 类 似 方法 ， 通 过 对 形成 电压 差 的 两 点 间 电 场 
进行 线 积 分 就 可 以 (原理 上 ) 测量 出 电压 。 

假设 ， 现 在 对 由 光纤 出 射 的 光波 所 携带 的 信息 进行 微分 ， 而 不 是 积分 。 如 果 
微分 是 相对 于 时 间 ， 就 可 以 知道 某 特 定 光 学 性 质 如 何 随时 间 演 变 ， 也 就 意味 着 知 
道 随 光 纤 传 播 距离 ( 因为 速度 已 经 知道 ) 的 变化 。 若 上 述 性 质 属 外 部 扰动 ， 如 
温度 、 压 力 、 电 场 或 磁场 ， 通 过 微分 就 可 以 知道 该 场 在 某 规 定 的 空间 分 辨 率 区 间 
沿 光纤 长 度 的 分 布 。 由 于 光纤 非常 细 和 柔软， 因此 有 可 能 测量 出 大 型 结构 内 的 温 
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度 分 布 。 例 如 ， 对 于 发 电机 或 者 化 学 锅炉 ， 就 可 以 了 解 〈 例 如 ) 危险 的 “热点 ” 
何 时 出 现 。 对 于 大 型 设备 ,分 布 式 光纤 传 感 右 (Distributed Optical- Fibre Sensing， 
DOFS) 是 一 种 非常 有 价值 和 潜在 发 展 优势 的 测量 技术 。 利 用 该 技术 的 其 他 例子 
将 在 本 节 最 后 讨论 。 这 种 技术 尚 处 于 初级 发 展 阶段 ， 但 是 一 种 分 布 式 温度 测量 系 
统 目 前 已 投入 商业 和 运作。 为 了 阐述 这 种 技术 的 应 用 价值 (和 加 强 对 其 原理 的 理 
解 ) ， 现 在 就 详细 介绍 与 之 相关 的 系统 。 

大 部 分 〈 绝 不 是 全 部 ) 分 布 式 光纤 传 感 锅 是 应 用 光 时 域 反射 计 技术 (Optical 
Time Domain Reflectometry，OTDR) 原理 。 对 于 光纤 通信 系统 的 许多 诊断 程序 ， 这 种 
技术 ( 即 OTDR) 本 里 就 非常 有 意义 。 因 此 ， 必 须 首先 理解 OTDR 技术 的 原理 。 

10. 8.1 光 时 域 反射 计 技术 

光 时 域 反 射 计 技术 是 一 个 沿 光 纤 的 一 维 雷 达 ( 见 图 10. 22)。 短 脉冲 激光 从 
一 端 入 射 到 光纤 ， 随 着 脉冲 的 传播 ， 由 于 硅 材 料 中 小 的 缺陷 (尺寸 <A) 和 不 均 
匀 性 ( 见 本 书 4.2 节 ) 连续 地 造成 “ 瑞 利 ”后 向 散射 ， 从 而 造成 损耗 ( 约 为 
A 一 ) ， 同 时 会 将 某 些 光 后 向 散射 到 入 射 端 。 如 果 探 测 到 这 种 光 ， 使 其 功率 相对 
于 时 间 进 行 微分 ， 对 此 光 沿 光纤 长 度 衰减 的 空间 分 布 就 会 有 一 个 了 解 。 显 然 ， 对 
于 光 通 信和 工程 师 ， 由 于 能 够 了 解 光纤 中 何 处 有 破裂 ， 进 而 采取 补救 措施 。 光 纤 的 
不 良 接点 或 许 是 一 段 “ 质 量 差 ”的 光纤 (其 损耗 比 制造 商 提供 的 数据 高 的 光 
纤 )， 所 以 特别 有 用 。 按 照 下 面 程 序 ， 很 容易 使 这 些 思想 规范 化 。 
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图 10.22” 光 时 域 反 射 计 技术 


假设 ， 入 射 到 光纤 内 的 是 一 个 矩形 光 脉 冲 ， 宽 度 为 7r， 能 量 为 h,， 光 学 频率 为 v 
( 见 图 10.23) 。 讨 论 1 至 /+d! (从 入 射 端 计算 ) 之 间 的 一 段 光 纤 。 由 于 损耗 ， 进入 该 
光纤 中 的 一 部 分 光 能 量 将 不 能 从 光纤 中 出 射 ， 并 且 这 种 损耗 是 由 散射 和 吸收 两 种 过 程 
造成 〈 见 本 书 4. 2 节 ) 。 根 据 比 尔 (Beer) 定律 可 以 得 到 这 部 分 能 量 为 


dE(D) _ 
ED = -a(lD)dl (10. 18) 
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式 中 ，al(71) 为 损耗 系数 (1 段 范围 内 单位 长 度 的 损耗 ) ， 是 散射 系数 和 吸收 系数 
之 和 ， 即 
a(1) =aw() +a,(1) (原文 将 公式 右 侧 的 两 项 错 印 为 一 样 。 一 一 译 者 注 ) 
对 式 (10. 18) 进行 积分 得 
E(1) =Boexp( - | a(D) dl) 


A 
能 量 : Eo。 一 MN\~ 人 ~、 六 一 250-da0 
二 区 1 1 
输入 脉冲 : 光纤 频率 
dE(D) 被 吸收 /散射 


图 10-23 ”光纤 散射 的 示意 图 


在 di 基 元 长 度 内 散射 的 部 分 光 能 量 就 是 a.(1) E(1) dl。 这 部 分 光 并 非 全 部 返回 
到 光源 。 假 设 一 部 分 光 $ 是 这 样 被 制导 (5 取决 于 光纤 的 数值 和 孔径。 假设 ,散射 
是 各 向 同性 ， 并 由 公式 3 (NA) /8mi 确 定 。 其 中 ,ni 为 纤 蕊 材料 的 折射 率 ，NA 
为 其 数值 孔径 ;5 为 捕获 率 )。 向 后 散射 的 光 ， 由 于 会 遇 到 到 达 / 处 的 光 ， 所 以 
还 会 进一步 衰减 同样 的 量 。 因 此 ， 由 /至 71+ d/l 之 间 散 射 造 成 的 后 向 散射 光波 到 
达 人 射 端的 能 量 为 

EP | oldyal (10. 19) 


假设 ， 光 在 时 间 等 于 零 的 时 刻 入 射 ， 则 在 时 间 t 后 ， 由 后 向 散射 到 达 的 光 就 传播 
了 21 的 距离 ， 此 处 有 : 
21=c,t 
式 中 ，c, 为 脉冲 在 光纤 中 的 群 速 。 
因此 ， 将 距离 转换 成 时 间 得 


dE,o_1 t 
了 = 7 C0 (i) SEoexpl -co a(t)di) 








(注意 ， 用 册 = cd 除 以 公式 左 侧 的 量 ) 。 
dE.o/dt=p(t) ， 是 时 间 ;时 接收 到 的 光 能 量 ， 所 以 有 : 
p(t) =3cssSBoexp( -co| alt) di) (10. 20) 
如 果 a 在 整个 光纤 内 是 一 个 常数 ， 就 简单 化 为 


p(t) =3cs0sSEoexp( -cat) 
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可 以 看 作 随时 间 按照 指数 形式 衰减 。 

如 果 a 不 是 常数 ， 就 需要 知道 在 何 处 及 何 时 变化 ， 以 便 找 出 原因 。 实 时 关 
注 何 时 衰减 偏离 指数 变化 规律 〈 见 图 10. 24) ， 再 利用 公式 1= 二 cut 确定 何 处 偏 
离 ， 从 而 达到 上 述 目的 。 倘 若 在 长 度 山 范围 内 a 的 微量 变化 (或 分 数 变化 ) 较 
小 ， 那 么 根据 微分 式 (10.20) 可 以 得 出 ; 








光纤 缺陷 









光纤 中 裂纹 
一 


后 向 反射 功率 


时 间 

峰 

弃 

〖 40dB/km 损耗 

到 

坚 光纤 中 结 点 


29dB/km 损耗 
De 


时 间 
图 10.24 对 典型 的 ODTR 轨迹 的 解释 





( 
根据 对 p(1) 的 理解 ， 可 以 将 a(1) 作为 1 的 函数 计算 出 来 。 当 然 还 要 利用 2l = cs 
的 关系 ， 这 可 以 由 p(1) 确定 。 
10. 8.2 ”分布 式 光 纤 拉 曼 温 度 传 感 技术 
正如 上 一 小 节 所 述 ， 光 时 域 反 射 计 技术 是 一 种 有 效 测量 光纤 中 衰减 分 布 的 技 
术 。 如 果 以 一 种 确定 的 方式 使 某 外 部 场 能 够 影响 衰减 的 修正 ， 那 么 ， 利 用 光 时 域 
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反射 计 技 术 ， 沿 光纤 长 度 相 应 配置 该 场 强度 ， 从 而 就 对 该 场 形成 了 分 布 式 测量 。 
的 确 ， 在 1986 年 ， 依 靠 摊 稀土 光纤 中 温度 与 吸收 的 关系 ， 曾 研究 过 此 类 方法 中 。 
但 方法 存在 一 些 缺 点 ， 其 中 最 重要 的 是 ， 一 段 中 的 测量 灵 人 敏 度 取 决 于 另 一 段 有 多 
少 吸 收 〈 即 取决 于 其 温度 ) 。 

能 够 成 功 测量 温度 分 布 的 一 种 方法 是 以 本 书 9. 8 节 介 绍 的 非 线 性 拉 曼 效应 为 
基础 。 在 讨论 石英 中 拉 曼 效应 的 起 因 时 注意 到 ， 假 如 该 效应 是 自发 的 〈 非 受 
激 ) ， 那 么 反 斯 托 克 斯 辐射 就 取决 于 相应 的 虚 能 级 从 受 激 态 拉 出 的 粒子 数 。 因 
此 ， 反 斯 托 克 斯 辐射 的 强度 按 下 面 形 式 变化 : 


| 2 | En 

2 kT kT 
式 中 ，hyvio 为 基态 与 分 子 的 旋转 /振动 受 激 态 之 间 的 能 量 差 。 还 要 记 住 ， 只 有 介 
质 处 于 绝对 温度 为 了 的 热平衡 状态 下 ， 该 规律 才 是 正确 的 。 也 就 是 说 ， 测 量 光 
纤 中 温度 分 布 时 , 工 对 温度 的 依赖 关系 。 

为 了 模拟 拉 曼 散射 ， 假 设 ， 将 一 个 具有 足够 强度 的 罕 泵 浦 脉 冲 输入 光纤 ( 单 
模 或 多 模 ) 的 一 端 。 散 射 量 随 人 一 变化 ， 符 合 非 结晶 介质 的 散射 原理 。 一 部 分 各 向 
同性 散射 (仍然 是 介质 非 结晶 性 质 的 原因 ) 将 后 向 散射 到 光纤 的 和 人 射 端 。 因 此 ， 
与 后 向 散射 一 样 ， 能 够 在 光学 泵 浦 频 率 处 观察 到 普通 的 瑞 利 散 射 ， 以 及 在 瑞 利 谱 线 
任 一 侧 的 波长 处 出 现 斯 托 克 斯 (s) 和 反 斯 托 克 斯 (a) 拉 曼 辐射 的 宽 光 谱 。 此 外 ， 
后 向 散射 光谱 随时 间 的 变化 将 表明 光纤 的 拉 曼 散射 性 质 随 位 置 变化 。 这 与 光 时 域 反 
射 计 技术 一 样 ， 是 因为 任 一 给 定时 间 都 对 应 着 一 个 脉冲 在 光纤 中 的 位 置 。 

假设 ， 选 择 专 门 确定 的 窄带 ( 约 1nm) 的 a 和 s 辐射 到 泵 浦 频率 的 间隔 相 
等 。 显 然 ， 对 此 最 方便 的 位 置 就 是 靠近 a 和 s 光谱 中 最 大 值 的 位 置 ， 出 现在 距 泵 
浦 谱 线 +15nm 处 ( 见 本 书 图 9. 11)。 当 然 , 有 泵 浦 与 选择 带 之 间 的 频 差 对 应 着 一 
个 特定 的 旋转 或 振动 能 级 。 因 此 有 : 


Za。 =V, +v 


























































































































v=V, —V 
式 中 ,为 泵 浦 光 频率 。 由 于 s 辐射 与 温度 无 关 ， 所 以 可 以 很 方便 地 用 作 参 考 能 
级 以 消除 光源 振动 和 光纤 衰减 的 影响 。 因 此 ，( 利用 一 台 单 色 仪 ， 即 一 个 衍射 光 
栅 ) 测量 出 wx + 和 -v 两 个 位 置 的 1， 并 得 到 下 面 比值 ; 


了 DZ， h 
Rr- 基 = [| ep| -区 | (10.21) 


由 于 其 他 参数 都 是 常数 ， 所 以 R, 是 对 温度 7 的 直接 测量 。 根 据 时 间 也 数 测量 出 
及 ;就 会 得 到 光纤 中 不 同位 置 的 温度 。 这 是 一 种 很 方便 的 分 布 式 温 度 测量 传感器 。 
此 外 ， 可 以 测量 绝对 温度 ， 并 且 与 光纤 材料 无 关 。 为 了 处 理 该 信号 ， 简 单 地 对 式 
(10.21) 取 对 数 ， 有 : 
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Vv, hv 
InR,(1) -4 全] -0 


由 于 在 温度 9 时 是 一 个 基准 部 分 ， 所 以 可 以 消除 等 式 右 端 第 一 项 ， 因 为 : 





将 上 面 两 个 公式 相 减 得 





1 1 4h wt 
T(1) 0 wl R, 

图 10.25 所 示 就 是 为 实现 这 种 思想 而 给 出 的 实际 结构 布局 图 ， 对 应 着 图 10. 26 所 

示 测 量 出 的 温度 分 布 。 注 意 到 ,使 用 一 个 雪崩 光敏 二 极 管 ( Avalanche Photodi- 

ode，APD) 作 光 电 探 测 器 。 这 也 可 以 应 用 在 光子 计数 模式 中 ， 因 为 给 雪崩 光 敏 

二 极 管 适当 加 一 偏 压 ， 每 个 输入 光子 都 将 产生 一 股 电 子 。 进 一 步 详细 地 考虑 一 

下 ， 利 用 近似 量 为 该 测量 系统 设计 一 种 光子 技术 系统 是 非常 有 益 的 。 













脉冲 激光 器 
( 泵 浦 ) 





已 知 温度 9 时 
的 基准 部 分 







XX 了 绘图 仪 
(强度 与 时 
间 延 迟 ) 






图 10.25 拉 曼 效应 分 布 式 光纤 温度 测量 系统 





温度 /'C 





距离 /m 
图 10.26 测量 出 的 温度 分 布 (利用 图 10. 25 所 示 的 系统 ) 
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首先 ， 泵 浦 功率 不 要 太 高 ， 因 为 一 定 不 能 出 现 受 激 拉 曼 增 益 ， 否 则 热平衡 不 
再 保持 ， 拉 曼 后 向 散射 就 不 能 用 于 介质 温度 的 计量 。 假 设 ， 峰 值 泵 浦 功 率 为 
1W， 脉 冲 的 持续 时 间 将 确定 测量 的 空间 分 辩 率 。 假 设 技术 要 求 为 1m， 对 应 着 
10ns 的 脉冲 持续 时 间 〈 记 住 ，21 = ct， 光 纤 中 6c, 约 为 2x10*m/s)， 脉冲 能 量 ; 
10nJ。 如 果 泵 浦 的 光学 波长 为 1xm， 则 10nJ 中 的 光子 数 为 
_E_EA 10°x10™ 
? hv hc 6.6x10-*x2x10: 
在 10° 个 光子 中 大 约 有 1 个 是 拉 曼 散射 (就 是 约 10 个 ) 。 由 于 斯 托 克 斯 散射 是 较 
强 过 程 ， 所 以 只 有 10% ， 即 约 10“ 为 反 斯 托 克 斯 散射 ， 只 有 极 少 部 分 ， 约 5 x 
10 “会 后 向 传播 到 光纤 入射 端 ， 大 约 50 个 。 现 在 讨论 光纤 、 分 束 镜 和 单 色 仪 中 
的 损失 及 探测 器 的 量子 效率 ， 和 希望 每 Im 分 辨 率 长 度 只 能 探测 到 约 5 个 光子 。 在 
本 书 1.7 节 已 经 介绍 过 ,WN 个 光子 的 信 噪 比 为 YY ”。 如 果 要 求 测量 精度 为 1% 
( 信 噪 比 是 100% ) ， 那 么 NN 至 少 为 10*。 为 了 达到 这 种 精度 ， 必 须 在 约 2000 ( 即 
10”/5) 个 泵 浦 脉冲 范围 内 积分 。 若 光纤 的 整个 长 度 是 1km， 这 意味 着 ,为 了 完 
成 测量 必须 等 待 约 (2000 x 10 一 ) ms =20ms 的 时 间 。 知 测量 大 型 结构 的 温度 ， 
由 于 这 些 结构 的 热 时 间 常 数 (或 热 时 常数 ) 较 大 ， 该 时 间 是 可 以 接受 的 。 然 而 ， 
光子 计数 技术 对 目前 应 用 是 很 昂贵 的 ， 目 前 市 场 上 使 用 的 “分 布 式 测 温 系 统 
(Distributed Temperature System ，DTS) ”并 没有 采用 这 一 技术 ， 它 们 使 用 模拟 模 
式 的 雪崩 光敏 二 极 管 及 晶体 管 放 大 器 。 若 光纤 长 度 是 4km，lm 的 空间 分 辨 率 和 
10s 的 标准 测量 时 间 ， 那 么 这 种 系统 的 最 好 工作 精度 是 上 0. 1"。 该 系统 还 在 不 断 
演化 发 展 。 需 要 更 小 的 分 辩 率 间隔 。 然 而 ， 减 小 该 间隔 意味 着 减 小 脉冲 宽度 ， 从 
而 有 更 小 的 能 量 ， 由 于 不 可 能 提高 峰值 脉冲 功率 〈 受 激 拉 曼 ) ， 所 以 会 降低 信和 号 
电 平 。 还 意味 着 ， 需 要 一 个 更 快 的 光电 探测 器 (因为 脉冲 更 短 ) 。 这 也 表明 有 更 
多 的 噪声 (更 大 的 带宽 ) ， 因 此 增 大 了 测量 时 间或 者 使 总 长 度 更 短 。 照 例 ， 这 些 
都 是 系统 设计 中 的 问题 一 一 需要 折 中 和 平衡 的 艺术 。 
10. 8.3 ”分 布 式 光纤 测量 技术 综述 

光纤 测量 传 感 技术 为 工业 应 用 提供 了 许多 优越 性 ， 光纤 是 一 种 柔软 灵活 并 绝 
缘 的 电介质 材料 ， 在 工业 厂房 内 很 容易 安装 ， 不 会 对 测量 环境 有 大 的 影响 ， 由 于 
光 在 光纤 内 的 传播 对 许多 外 部 物理 扰动 都 很 敏感 ， 所 以 能 够 利用 光纤 测量 技术 进 
行 测 量 的 范围 非常 广泛 。 

光纤 分 布 式 测量 传 感 方 法 是 用 光纤 的 一 维 性 质 作 为 截然 不 同 的 测量 特性 的 一 
种 技术 。 原 理 上 ， 通 过 适当 安排 光纤 的 结构 布局 ， 根 据 光 纤长 度 位 置 的 函数 关 
系 ， 使 用 任意 大 的 空间 分 辨 率 ， 有 可 能 连续 确定 所 需 被 测 对 象 的 值 ， 同 时 确定 正 
篆 的 时 空 分 布 变化 。 

为 了 区 别 准 分 布 式 系统 ， 这 种 传 感 系统 通常 称 为 全 分 布 式 系统 。 准 分 布 式 只 
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能 在 一 些 离散 的 预先 设 定 的 位 置 感知 被 测 物体 。 

全 分 布 式 设备 为 工业 应 用 开辟 了 广泛 的 发 展 前 景 。 例 如 ， 可 以 使 诸如 多 层 建 
筑 、 桥 梁 、 水 坝 、 飞 机 、 压 力 容 器 和 发 电机 等 大 型 重要 设备 的 空间 和 时 空 应 变 分 
布 连续 得 到 监控 ; 用 以 确定 锅炉 、 变 压 带 、 电 力 电缆 、 机 疲 别 型 和 办 公 大 楼 内 的 
温度 分 布 ， 并 由 此 计算 出 热流 ， 还 可 计算 空间 中 的 电磁 场 分 布 以便 解 决 电磁 设计 
问题 ， 并 快速 确认 电磁 干涉 源 。 

为 什么 需要 分 布 式 光纤 测量 传感器 提供 信息 呢 ? 有 两 个 重要 理由 : 第 一 ， 可 
以 提供 连续 监控 ， 以 便 对 某 结构 中 潜在 的 危害 条 件 事先 给 出 警告 ， 从 而 在 最 佳 时 
间 采 取 组 解 措施 ; 第 二 ， 这 种 空间 和 时 空 信息 有 助 于 更 深刻 地 理解 大 型 (或 者 
非常 小 ) 结构 的 特性 ， 对 基本 设计 的 改进 会 有 许多 帮助 。 

普通 的 工业 测量 传感器 技术 并 不 能 提供 上 述 能 力 。 当 某 类 被 测 物 体 的 分 布 在 
某 种 状态 下 极其 重要 时 ， 通 常 的 解决 方法 是 使 用 大 量 的 热电 耘 ， 或 者 应 变 计 ， 或 
者 其 他 方法 。 这 就 会 出 现 一 些 问题 ， 如 复 用 、 记 录 和 标定 。 无 论 何 种 情况 ， 都 要 
求 每 一 个 传感器 有 正确 位 置 ， 而 且 要 事先 准确 地 知道 这 些 位 置 的 相关 信息 。 因 
此 ， 这 种 “解决 方法 ”非常 昂贵 、 宛 长 乏味 ， 应 用 并 不 广泛 。 

另外 ， 光 纤 完 全 可 以 安装 在 车 间 中 (如果 需要 ,读者 可 以 自行 回顾 该 内 容 )， 对 
测量 环境 会 有 最 小 的 扰动 ， 并 且 便 宜 、 被 动 式 、 对 电 绝 缘 。 其 作用 相当 于 自身 遥测 ， 
很 容易 按照 得 到 的 知识 重新 布局 对 准 。 并 且 ， 它 允许 在 空间 分 辩 率 间隔 的 限定 范围 内 
治 其 长 度 选择 任意 或 全 部 测量 点 。 如 果 这 种 技术 可 以 满意 地 为 一 些 被 测 体 工作 ， 工 业 
测量 领域 就 会 进入 一 个 新 的 研究 层面 。 这 些 可 能 性 正 得 到 积极 的 探索 。 


10.9 超 短 光 脉冲 的 测量 : 自 相 关 器 


本 节 需 要 的 主题 内 容 : 

i) 非 线性 磁化 系数 (本 书 第 9 章 ) 

ii) 二 次 谐 波 产生 〈 倍 频 ) (本 书 第 9 章 ) 

ii) 相关 (本 书 第 5 章 ) 

iv) 光电 子 探测 的 响应 时 间 (本 书 第 7 章 ) 

非常 短 (有 时 也 称 为 “ 超 短 ”) 激光 脉冲 提高 了 各 种 应 用 领域 的 技术 要 求 。 
这 类 脉冲 处 于 飞 秒 数量 级 ， 由 于 有 很 少 的 探测 系统 能 足够 快 地 响应 ， 所 以 很 难 精 
确 地 分 辨 时 间 。 例 如 在 时 间 分 辨 光谱 领域 ， 需 要 应 用 超 短 激光 脉冲 来 研究 快速 化 
学 反应 的 动力 学 ; 在 高 速 转换 系统 中 ， 用 来 分 析 半 导体 内 电荷 的 转换 效应 ， 以 及 
具体 的 一 些 仪 器 系统 ， 如 激光 雷达 ( 即 OTDR， 激 光 雷 达 ) 、 光 学 计算 和 存储 、 
高 速 抽样 和 示 波 镜 。 

为 了 正确 理解 所 提供 的 这 些 窄 脉冲 数据 ， 必 须 对 脉冲 的 振幅 和 相位 形状 有 相 
当 透 彻 的 了 解 。 也 就 是 说 ， 必 须 及 时 知道 有 关 其 (复杂) 形状 的 一 些 内 容 。 例 
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如 ， 除 非 知道 脉冲 的 时 空 形状 ， 否 则 不 可 能 根据 反应 动力 学 解释 超 短 激光 脉冲 激 
励 一 种 化 学 反应 得 到 的 实验 结果 。 如 果 知道 ， 就 可 以 根据 提取 的 脉冲 形状 获得 该 
结果 ， 这 就 是 一 种 称 为 “ 反 卷 积 ” 的 过 程 。 

对 于 宽度 小 到 约 10ps 的 脉冲 ， 利 用 高 速 光 敏 二 极 管 和 快速 示波器 相 结合 以 
“直接 ”探测 。 如 果 脉 冲 是 重复 的 ， 使 用 抽样 示波器 ， 在 这 种 情况 中 ， 观 
其 中 一 小 部 分 脉冲 以 从 中 抽样 任 一 个 脉冲 ， 并 且 在 一 些 连续 脉冲 中 根据 扫描 通 
过 该 脉冲 形状 的 抽样 时 间 就 可 以 得 到 完整 的 脉冲 形状 。 对 于 脉冲 宽度 在 0.5 ~ 
10ps 之 间 的 脉冲 ， 可 以 使 用 一 种 称 为 “条 纹 相 机 ”的 装置 。 如 此 ,使 光 脉 冲 入 
射 到 光阴 极 管 上 ， 与 光 倍 增 管 一 样 ， 产 生 光 电子 ， 电 子 被 加 速射 向 阳极 〈 仍 像 
光电 倍增 管 一 样 ) 。 但 是 ， 在 一 个 很 强 的 横向 电场 作用 下 ， 它 同时 快速 偏向 一 
侧 ， 然 后 落 在 一 个 磷 光 屏 上 ， 结 果 在 屏 上 出 现 一 根 条 纹 。 其 强度 变化 显示 原始 脉 
冲 的 时 间 演 变 。 条 纹 相 机 是 一 种 非常 精密 和 昂贵 的 装置 ( 见 图 10. 27) 。 
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图 10.27 条 纹 相 机 的 示意 图 


比 条 纹 相 机 更 廉价 ， 同 时 使 时 间 分 辨 率 降 至 几 十 个 飞 秒 的 一 种 装置 就 是 自 相 关 器 。 

自 相 关 器 ( autocorrelator) 的 设计 原理 源 自 前 面 讨 论 的 两 种 思想 : 自 相 关 
(不 出 所 料 ) 和 二 次 谐 波 产 生 。 图 10. 28a 给 出 了 用 于 测量 脉冲 宽度 的 自 相 关 器 
的 作用 原理 。 分 束 镜 将 被 分 析 的 〈 准 单 色 ) 光 脉 冲 分 成 两 个 同样 的 光路 ， 每 只 
光路 都 传播 到 一 个 “ 屋 疹 ”棱镜 形式 的 反射 馈 上 ( 屋 糊 棱镜 是 一 种 简单 棱镜 ， 
可 以 实现 如 图 所 示 的 反射 。 其 功能 是 保证 反射 后 的 光 完 全 与 人 射 光平 行 传播 ， 简 
单 的 几何 形状 〈 见 图 10.28b) 表明 ， 即 使 该 杰 镜 绕 其 轴 有 小 的 转 劲 也 是 如 此 ， 
不 会 影响 上 述 性 质 。 其 优点 是 ， 不 必 进 行 精确 的 角度 对 准 ， 就 像 该 情况 一 样 ， 需 
要 改变 反射 镜 位 置 时 ， 特 别 有 用 ) 。 如 图 10. 28 所 示 ， 一 个 棱镜 的 位 置 是 变化 的 ， 
所 以 在 两 个 一 样 的 半 脉 冲 中 会 插入 一 个 变化 的 时 间 延 迟 。 这 是 一 种 非常 方便 的 方 
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法 ,用 以 控制 超 短 脉 冲 宽度 以 及 时 间 延 迟 。 例 如 ，5pm 的 位 置 变化 是 完全 可 以 
实现 的 ， 对 应 约 33f 的 延迟 。 





光电 倍增 管 
a) 自 相关 器 的 基本 结构 布局 
~ 
I 
1 
t 
1 
1 
1 
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ed ee ed le ad a 


je se ed pe a ee 


b) 屋 肴 棱镜 对 保证 反射 光 方向 的 作用 
图 10.28 ”光学 倍 频 自 相 关 顺 








在 给 定时 滞后 ， 两 个 半 脉 冲 重新 组 合 〈 使 到 此 位 置 的 整个 系统 基本 上 形成 
一 个 麦克 尔 进 干涉 仪 )， 由 此 产生 的 共 线 光束 经 过 一 个 透镜 和 一 个 光学 滤 光 片 入 
射 到 非 线性 晶体 中 。 该 透镜 保证 光束 准确 地 聚焦 在 晶体 中 。 滤 光 片 的 作用 是 排除 
所 有 不 需要 存在 的 光 〈 例 如 ， 如 果 脉 冲 源 自 固态 激光 器 ,那么 在 初始 光束 中 可 
能 有 二 次 谐 波 产生 一 一 显然 应 当 排 除 ) 。 

当 光 束 相 对 于 唱 轴 以 合适 角度 和 正确 的 偏振 方向 传播 到 售 频 晶体 时 ( 见 本 
书 9.4 市 )， 将 产生 光学 基 频 的 二 次 谐 波 。 二 次 谐 流 的 程度 取决 于 两 个 半 脉 冲 间 
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的 相对 延迟 。 粗 略 地 说 〈 后 面 有 正确 分 析 ) ， 可 以 通过 下 面 方式 理解 : 如 果 分 束 
前 ， 初 始 脉冲 恰好 没有 延迟 ， 则 二 次 谐 波 的 程度 正比 于 其 强度 的 二 次 方 。 也 就 是 


说 ， 正 比 于 己见 本 书 式 (9.5)); 著 延迟 大 于 脉冲 宽度 ， 则 最 大 强度 是 坟 /， 








所 以 二 次 谐 波 量 正比 于 二 户 〈 原 文 错 印 为 证 P。 一 译 者 注 ) 。 因 此 ， 从 到 地 
范围 内 大 到 产生 二 次 谐 波 水 平 必需 的 延迟 等 于 脉 宽 。 该 晶体 产生 的 二 次 谐 波 分 量 
将 通过 一 个 阻挡 基 频 成 分 的 滤 光 片 传播 到 光电 倍增 管 〈Photomutiplier，PMT) 。 
与 通常 情况 一 样 ， 如 果 生 成 的 二 次 谐 波 分 量具 有 (与 基本 光波 相 比 ) 正 交 的 线 
性 偏振 。 那 么 ， 最 后 一 个 滤 光 片 就 可 以 是 简单 的 线性 偏振 片 〈 一 个 尼 科 尔 
(Nicol) 棱 镜 或 瀑 拉 斯 顿 棱镜 ) 。 显 然 ， 这 种 结构 布局 是 一 种 相当 简单 直接 地 测量 
脉冲 宽度 的 方法 。 为 了 全 面 分 析 自 相关 器 的 作用 ， 必 须 关注 自 相关 理论 。 

假设 ， 将 要 分 析 的 脉冲 表示 为 随时 间 变 化 的 强度 1(1) 。 该 强度 对 应 着 一 个 
电场 变化 BC?) ， 并 且 有 : 
































[E(t) =KT(Cb) 
式 中 , K 为 一 般 常 数 。 注 意 到 ， 由 于 E(t) 包含 有 光学 振幅 和 相位 两 种 信息 ， 所 
以 是 一 个 复数 量 。 而 强度 函数 没有 包含 任何 相位 信息 ， 因 而 正在 讨论 的 自 相 关 咒 
不 可 能 重新 获得 相位 〈 在 最 实际 的 应 用 中 ， 待 研究 系统 仅 对 强度 有 所 响应 〈 即 
对 光 通 量 响 应 ) ， 所 以 不 属于 有 严重 缺点 ) 。 
在 自 相 关 需 中 〈 见 图 10. 28 ) ， 脉 冲 被 分 成 两 个 相等 的 分 量 ， 每 个 场 振幅 是 
e(t) ， 由 此 得 出 : 











2 1e(i) | = |E(t) | =KI(i) 
所 以 
(2) 厅 
如 果 其 中 一 个 分 量 (经 过 屋 贿 棱镜 后 ) 延迟 rr， 那么 两 个 分 量 重新 组 合 后 ， 产 生 
的 电场 就 为 


(10. 22) 





er(t) =e(ti) +te(t +7) 
由 式 (9.1) 知道 ， 二 次 谐 波 分 量 是 由 于 非 线性 电 偏 振 的 原因 ， 由 表达 式 中 的 二 
次 方 项 形成 ， 所 以 可 以 表示 为 
Psac =Xer(t) =Xs [el(t) +e(t+7)T 
=xX, [e” (1) +e (t+7) +2e(t)e(t+7)] 
根据 本 书 9.4 节 的 讨论 知道 ， 其 中 每 一 项 都 代表 一 种 次 谐 波 振 荡 的 场 振幅 ， 所 以 
导出 下 面 形式 的 次 谐 波 振荡 强度 : 
luc=K' [le (DD +le(tt7r)| +|2e(t)e(t +7) | 
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因此 ， 由 式 (10. 22) 得 
lac =KK' [SP (0) + HP (tt7) + 1(t+7) | 
(注意 到 ， 最 后 一 项 的 等 值 性 是 依据 : 两 个 复数 乘积 的 模 等 于 其 模 的 乘积 。) 
一 个 简单 的 时 空 延 迟 不 会 引起 强度 的 任何 变化 ， 由 此 得 
P(t) =7 (t+7) 





因此 
je =3KK'[IP() Rd ey 
如 果 作 为 光电 倍增 管 ， 则 光电 探测 器 不 可 能 在 一 个 脉冲 宽度 数量 级 的 时 间 内 有 所 
响应 。 车 可 以 ， 就 使 用 直接 探测 ， 不 必 采 用 自 相关 器。 由 此 得 出 光电 倍增 管 的 输 
出 完全 是 所 有 时 间 范 围 内 对 次 谐 波 振荡 信号 的 积分 。 也 就 是 说 ， 其 啊 应 为 
R= | red =3KK’ [pyar #2 /TOOT +r) | 


该 响应 由 两 项 组 成 : 一 项 随时 间 延 迟 7 变化 ， 男 一 项 不 随时 间 延 迟 变 化 。 如 果 利 
用 后 一 个 “直流 ” (DC) 项 (通过 实验 很 容易 识别 ) 规 化 输出 ， 就 得 到 一 个 规 
化 响应 为 








2 D1 + 7) dt 
R=1+ (10. 23) 
[Pod 

该 表达 式 的 第 二 项 是 1(1) 的 自 相 关 函 数 。 

很 清楚 ， 自 相关 项 从 7 =0 时 为 2， 变 化 到 7 大 于 脉冲 宽度 时 为 零 。 在 这 种 情 
况 下 ,1(t) 与 1(1+7) 完全 无 关 。 总 之 ,结果 与 本 节 前 面 进行 的 简要 讨论 相 一 致 。 

R' 从 最 大 值 3 变化 到 最 小 值 1， 位 于 3 到 1 范围 内 的 延迟 值 7 等 于 脉冲 宽度 ， 
可 以 通过 试验 确定 。R' 测 量 结 果 的 一 些 例子 如 图 10. 29 所 示 ， 其 中 含有 噪声。 然 
而 ， 任 一 给 定 的 自 相 关 函 数 并 非 对 应 着 惟一 的 时 空 轮廓 ， 而 是 一 族 形状 ， 所 以 
R' 随 7 的 变化 并 不 会 使 I(t) 的 形状 惟一 被 确定 。 此 外 ， 无 论 实际 脉冲 多 么 不 对 
称 ， 自 相关 函 数 总 是 对 称 的 。 由 图 10. 29 可 以 清楚 地 看 到 这 一 点 ， 两 个 脉冲 之 和 
总 会 使 7 =0 每 一 侧 具 有 相同 形状 。 

尽管 有 上 述 各 种 约束 ， 自 相关 器 仍然 是 确定 飞 秒 级 脉冲 宽度 的 特别 有 价值 的 
装置 。 实 际 上 ， 在 任何 情况 下 ， 其 中 的 绝 大 部 分 都 是 对 称 的 。 一 旦 选择 到 合适 的 
晶体 ， 建 造 自 相关 器 是 比较 简单 和 廉价 的 。 碘 酸 锂 (LilO, ) 和 包 酸 钾 (KNbO,) 
是 常用 晶体 ， 并 且 是 不 需要 快速 响应 的 光电 探测 器 。 此 外 ， 如 果 需 要 ， 还 有 更 为 
复杂 的 (干涉 测量 ) 方法 重新 获得 整个 形状 和 相位 信息 。 对 于 目前 要 求 ， 这 些 
方法 过 于 复杂 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 在 参考 文献 [4] 中 查阅 其 详细 内 容 。 





























328 ”光子 学 设计 基础 


T T T 
无 线 噪声 有 限 突 发 噪声 单 脉冲 
a) 归 化 自 相关 函数 的 例子 





b) 在 这 些 状 态 中 ， 以 7=0 为 对 称 的 每 一 种 态 都 一 定 会 给 
出 相同 的 自 相关 信和 号， 因此 自 相关 信号 总 是 对 称 的 


图 10.29 ” 自 相 关 信 号 





10. 10 ”光纤 通信 


本 书 8.5 节 和 8.6 节 已 经 阐述 过 光纤 通信 系统 的 基本 原理 及 其 他 一 些 内 容 。 
在 此 将 这 些 原理 作为 讨论 6 种 先进 课题 的 前 序 加 以 详细 阐述 ， 这 些 课题 都 是 该 领 
域 中 当今 研究 的 前 沿 项 目 。 

这 样 做 出 于 下 面 几 个 原因 : 第 一 ， 符 合 本 书 宗旨 ， 它 们 代表 了 光子 学 在 实际 
应 用 中 的 优秀 例子 ; 第 二 ， 在 该 领域 前 沿 课 题 研究 方面 提供 了 一 种 风格 ， 极 有 项 
望 激发 读者 继续 开展 这 方面 研究 的 欲望 ;， 第 三 ， 光 通信 和 是 目前 光子 学 非常 重要 的 
一 种 应 用 (可 能 是 最 重要 的 ) ， 所 以 本 书 最 后 将 重点 介绍 该 内 容 。 

按照 本 书 的 编写 风格 ， 不 再 以 详细 的 解析 形式 讨论 这 些 课 题 ， 主 要 介绍 实际 
原理 和 机 理 。 

图 10. 30 给 出 了 普通 光纤 通信 系统 的 基本 组 成 。 光 源 发 出 的 光 受 到 信息 
言 号 的 调制 ， 入 射 到 光纤 中 以 实现 波导 传输 。 传 输 中 ， 光 束 会 有 衰减 和 色 
散 ， 前 者 降低 信号 振幅 ， 而 后 者 使 光束 发 生 畸 变 并 使 像 质 恶 化 。 由 于 探测 器 
中 总 会 存在 噪声 ， 所 以 超出 一 定 范 围 的 振幅 下 降 是 不 能 接受 的 。 并 且 ， 除 非 
言 号 比 噪声 电 平 更 大 ， 否 则 信号 将 不 能 被 正确 识别 。 畸 变 代 表 信 息 损失 ， 超 
出 一 定 范 围 ， 信 号 也 再 次 无 法 识别 ， 所 以 也 是 不 可 接受 的 。 对 于 长 距离 通 
信 ， 需 要 使 用 放大 转发 器 〈 为 了 向 前 传播 ， 该 信号 要 经 过 探测 、 放 大 、 再 成 
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形 和 再 发 射 ) 。 





图 10. 30 ”光纤 通信 的 基本 子 系统 


绝 大 部 分 光纤 通信 系统 是 数字 系统 ， 将 信息 被 编码 成 一 系列 代表 “yes” 或 
“no” 的 脉冲 (作为 对 以 下 问题 的 回答 ): “在 这 个 特定 的 时 间 段 吗 ?” ( 见 本 章 
10.5 节 )。 在 这 种 ( 广 为 盛 行 的 ) 情况 中 ， 对 振幅 的 要 求 是 : 脉冲 应 恰好 高 于 噪 
声 电 平 ， 只 要 高 于 某 一 确定 的 电 平 〈 阔 值 ) ， 对 上 述 问题 的 回答 明显 就 是 正确 的 
(在 10 "个 脉冲 中 约 有 一 个 或 零 个 脉冲 会 错误 地 被 光电 探测 器 读 出 ) 。 但 低 于 该 阔 
值 ,“ 误 码 率 ”(BER) 会 快速 上 升 。 这 就 是 数码 系统 表示 高 于 阔 值 的 系统 所 具 
有 的 鲁 棒 性 。 

数码 系统 的 色散 条 件 也 相当 直接 明了 。 色 散会 使 脉冲 加 宽 ， 因 此 噪声 使 两 个 
连续 脉冲 之 间 无 法 形成 明显 界限 〈( 见 图 10.31) ， 对 “有 或 没有 ”的 问题 不 能 
出 肯定 回答 ， 并 且 误 码 率 会 出 人 意料 地 增 大 。 






































噪声 级 
| 
JUL 一 一 ~ 人 人 和 八 zi 完全 可 以 识别 
输入 脉冲 
zw 刚好 可 以 识别 
z3 不 可 识别 
(73>72>71) 





图 10.31 光纤 色散 增 大 对 脉冲 分 辨 率 (或 可 识别 性 ) 的 影响 


由 本 书 8.5 节 和 8.6 节 知 道 ， 衰 减 和 色散 都 随 光纤 的 传播 距离 线性 增 大 。 衰 
减 的 确 如 此 ， 这 是 原子 和 分 子 吸收 和 散射 的 结果 ， 所 以 正比 于 遇 到 的 分 子 和 原子 
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总 数 (在 一 定 横 截 面 和 均匀 成 分 的 光纤 中 ,正比 于 总 的 距离 ); 色散 之 所 以 这 
样 ， 是 由 于 不 同 的 波长 成 分 会 以 不 同 速度 传播 的 结果 ， 并 且 ， 分量 间 的 位 移 随 距 
离线 性 增 大 。 

光 通 信 方 面 中 较为 先进 的 研究 课题 ， 在 很 大 程度 上 就 是 为 了 克服 衰减 和 色散 
的 影响 ， 以 便 以 极 高 的 速度 在 非常 非常 远 的 距离 上 传输 极 多 的 信息 。 高 速 下 传播 
大 量 信息 意味 着 要 具有 大 的 带宽 ， 远 距离 预示 着 在 输出 端 要 有 和 良好 的 信号 强度 。 
在 本 书 8. 6. 2 节 已 经 看 到 ， 这 两 个 要 求 完全 相反 。 当 一 个 要 求 增 大 时 ， 另 一 个 要 
求 在 减 小 。 例 如 ， 使 用 罕 带 光源 可 以 实现 低 色 散 ， 但 是 很 难 将 光 能 量 集中 在 一 个 
窗 光 谱 的 光源 宽度 内 ， 还 可 以 给 出 其 他 例子 。 因 此 ， 通 常用 信和 号 带宽 和 没有 恶化 
性 能 条 件 下 的 信号 传输 距离 的 乘积 表示 给 定 光 纤 通 信 系 统 的 性 能 ， 即 带宽 距离 乘 
耻 ， 并 且 通 常 (对 于 主干 系统 ) 用 单位 (Gb/s) .km (每 秒 千 兆 x 千 米 ) 表示 。 
目前 最 好 系统 的 乘积 值 为 1000 (Gb/s). km。 例 如， 在 100km 范围 内 可 以 应 用 
到 10Gb/s 的 带宽 , 或 者 在 1000km 范围 内 具有 1Gb/s 的 带宽 。 在 限定 范围 内 ， 
如 果 需 要 传输 更 远 的 距离 ， 必 须 利 用 “信号 中 继 放 大 器 ”将 信号 以 某 种 方式 放 
大 和 再 生 。 

目前 的 研究 目标 是 利用 各 种 措施 增 大 带宽 距离 乘 
下 面 将 逐一 进行 讨论 。 

10. 10.1 光纤 放大 器 

本 节 需 要 的 主题 内 容 : 

i) 稀土 摊 杂 (本 书 第 7 章 ) 

让 ) 光学 泵 浦 (本 书 第 6 章 ) 

让) 粒子 数 反 转 (本 书 第 6 章 ) 

iv) 受 激发 射 (本 书 第 6 章 ) 

v) 半导体 激光 器 (本 书 第 7 章 ) 

在 本 书 第 6 章 ， 讨 论 过 激光 器 的 基本 工作 原理 。 已 经 知道 ， 激 光 器 基本 上 就 
是 一 个 放大 器 ， 具 有 正 反馈 使 其 振荡 。 由 此 得 出 ， 应 用 同样 原理 可 以 设计 一 个 光 
学 放大 器 ， 所 需要 的 内 容 基 本 上 就 是 正 反 馈 的 翻版 。 

光学 放大 的 第 一 个 要 素 是 产生 粒子 数 反 转 ， 为 此 ， 如 本 书 2. 4 节 讨 论 ， 必 须 
“ 泵 浦 ”( 即 填充 ) 合适 的 能 量 级 。 制 造 光纤 用 的 石英 ( 掺 杂 很 少 几 种 低 浓度 杂 
质 ) 不 具有 合适 的 能 级 结构 。 该 材料 是 含有 一 系列 键 能 结构 的 非 结 晶 介 质 ， 从 
而 导致 很 宽 的 、 相 互 重 全 的 能 级 ， 本 身 不 能 提供 有 效 粒 子 数 反 转 需要 的 确切 
跃迁 。 

在 光纤 材料 中 掺 和 人 “稀土 ”离子 可 以 克服 上 述 问 题 。 稀 土 元 素 在 化 学 元 素 
周期 表 中 是 化 学 性 质 相 似 的 一 个 系列 〈 因 此 很 难 将 它们 分 离 ) ， 从 铀 (原子 序号 
57) 到 错 (原子 序号 71) 涉及 15 种 元 素 。 其 化 学 性 质 近似 的 原因 ， 是 它们 的 最 
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中， 包括 高 效率 同 轴 放大 。 
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外 层 电子 结构 相同 。 也 就 是 说 ， 这 些 结构 通过 与 其 他 原子 外 层 结构 的 反应 确定 了 
其 化 学 特性 。 沿 该 系列 向 高 原子 序号 看 ， 原 子 序号 ( 核 内 的 质子 数 ) 增 大 ， 必 
须 增加 更 多 的 电子 以 补偿 。 区 分 稀土 元 素 (与 周期 表 中 其 他 系列 ) 具体 性 质 的 
方法 就 是 将 这 些 电子 增加 到 原子 内 充 层 ， 因 为 这 些 电子 通常 要 比 外 层 的 能 量 低 ， 
即 有 更 为 合适 的 低 于 外 层 电子 能 量 的 能 级 。 

所 有 这 些 因素 如 何 有 利于 形成 光学 放大 咒 呢 ? 

如 果 将 稀土 元 素 用 作 硅 材料 中 的 挫 杂 物 ， 那 么 就 以 各 种 键 连接 强度 与 最 外 层 
电子 相互 反应 而 存在 于 非 结 晶 硅 的 唱 格 中 。 实 际 上 ， 对 于 这 种 具体 的 唱 格 结构 ， 
稀土 元 素 是 主动 地 “失去 ”外 层 电 子 ， 转 换 成 三 价 离子 ( 即 Er ” 、Nd“、 
Pr )。 但 是 ,真正 的 重要 之 处 是 外 层 电子 的 重新 配置 使 未 填 满 的 内 层 基 本 上 
(并 非 完 全 ) 不 受 影 响 。 所 以 ， 这些 内 层 能 级 仍然 相当 有 潜力 用 作 粒 子 数 反 转 。 
此 外 ， 即 使 所 有 稀土 元 素 的 外 层 结 构 都 相似 ， 内 层 能 级 也 完全 不 同 。 如 果 能 够 为 
所 有 这 些 元 素 提供 各 种 需要 的 能 量 ， 就 可 以 获得 各 种 放大 的 光学 频率 。 

现在 介绍 如 何 利 用 上 述 内 容 设计 一 个 光学 放大 器 。“ 共 轴 ” 光 纤 放 大 咒 的 基 
本 结构 如 图 10. 32 所 示 。 该 图 表示 ， 信 号 在 一 条 光纤 通信 干线 内 被 放大 。 该 信号 
没有 离开 光纤 ， 因 此 没有 与 电子 中 继 放 大 器 有 关 的 耦合 损失 。 知 经 过 中 继 放大 
器 ， 信 和 号 就 被 探测 ， 经 过 电 放 大 ， 然 后 对 一 个 新 的 激光 源 进 行 调 制 以 便 继 续 向 前 
传输 。 
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图 10.32 共 轴 光纤 通信 放大 器 示意 图 

















重新 思考 图 10. 32 所 示 情 况 ， 注 意 到 ， 在 放大 器 处 的 “ 泵 浦 ”能 量 被 看 合 
到 光纤 介质 中 。 这 是 一 段 挫 有 合适 (为 了 适合 被 放大 的 光学 波长 ) 稀土 离子 的 
线路 兼容 光纤 。 

泵 浦 的 作用 是 在 共 轴 传播 放大 后 的 信号 时 产生 粒子 数 反 转 。 

例如 ， 现 在 讨论 在 硅 晶 格 中 摊 杂 钥 (Er) ( 掺 杂 度 为 百 万 分 之 几 (ppm)) 
的 能 级 图 ( 见 图 10.33)。 泵 浦 能 量 将 严 * 从 第 一 级 激发 到 第 二 级 ， 然 后 快速 退 
变 到 第 三 级 。 这 一 级 第 3 级 是 亚 稳 态 级 〈 根 据 量 子 理论 , “禁止 ”其 衰退 到 第 1 
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级 ) ， 所 以 该 离子 在 此 停留 时 间 较 长 ( 几 十 微 秒 ) 。 因 而 使 第 3 级 的 离子 数 大 于 
第 1 级 ,离子 数 得 到 反 转 。 通 过 由 3-»1 的 向 下 跃迁 ， 能 量 为 ,的 光子 激发 产 
生 同 相 光子 。 由 此 ， 以 ,入射 的 光子 被 放大 ， 这 些 内 容 已 经 在 本 书 第 6 章 做 过 
介绍 。 现 在 ， 详 细 介绍 几 个 与 光纤 放大 器 有 关 的 新 特性 。 








能 量 3 让 一 一 金属 稳定 级 
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图 10.33” 掺 杂 钼 光纤 放大 器 的 基本 能 级 动态 图 





首先 ， 用 什么 能 量 源 作为 泵 浦 ， 光 束 如 何 耦 合 到 光纤 中 ? 

很 清楚 ， 由 于 能 量 /2 ,一 定 要 大 于 hv,，( 第 2 级 比 第 3 级 高 )， 所 以 泵 浦 波 
长 必须 比 被 放大 的 波长 小 。 

作为 例子 ， 掺 杂 乌 光纤 放大 屁 (Erbium- Doped Fibre Amplifier，EDFA) 工作 
波长 是 1550nm (该 波长 接近 于 硅 材 料 具 有 最 小 衰减 时 的 波长 )。 能 级 图 显示 ， 
使 亚 稳 态 级 占有 粒子 数 的 常用 泵 浦 波 长 是 800nm。 非 党 稳定 的 砷 化 锋 ( GaAs) 
半导体 激光 器 发 射 该 波长 的 光 ， 所 以 应 用 特别 方便 。 然 而 ， 存 在 一 个 问题 就 是 ， 
这 种 现象 称 为 受 激 态 吸收 ( Excited- State Absorption ，ESA) ， 如 图 10. 34 所 示 。 
在 800nm 处 的 泵 浦 辐 射 能 够 将 放大 的 亚 稳 态 (第 3 级 ) 离子 提升 到 更 高 的 第 4 
级 ， 从 而 减少 了 第 3 级 的 粒子 数 ， 降 低 了 放大 器 的 效率 (效率 = 每 岂 泵 浦 功 率 
的 光学 增益 )。 有 两 种 方法 可 以 解决 该 问题 , 第 一 ， 利 用 不 同 的 波长 ， 可 能 是 
980nm 和 1480nm。 没 有 适合 于 980nm 的 良好 泵 浦 源 。 虽 然 有 适合 于 1480nm 的 
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图 10. 34 ” 失 杂 争 的 光纤 放大 器 中 受 激 态 吸收 的 机 理 
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光源 ， 但 波长 接近 于 1550nm， 分 开 两 种 波长 相当 困难 。 尽 管 如 此 ， 如 果 需 要 大 
的 增益 ， 仍 常 使 用 1480nm 的 光源 。 第 二 ， 将 Er 挨 杂 在 不 同 的 玻璃 结构 中 。 为 
此 ， 一 直 研 究 氛 化 玻璃 。 由 于 晶 格 的 相互 作用 不 同 ， 能 级 也 不 同 ， 所 以 在 没有 受 
激 态 吸 收 影响 下 ， 可 以 使 用 800nm 辐射 。 然 而 ， 这 些 玻璃 要 比 石英 玻璃 难 制造 。 

当然 ， 对 于 目前 已 经 安装 好 的 通信 光纤 ， 最 广泛 使 用 的 波长 是 1300nm。 如 果 
是 石英 材料 ， 该 波长 下 的 衰减 很 低 (不 会 像 1550nm 那样 低 ) ， 并 且 群 速 色散 最 小 。 
然而 ， 生 产 1300nm 石英 光纤 放大 器 的 一 个 基本 问题 是 ， 该 波长 下 的 光子 能 非常 有 
效 地 与 此 频率 下 的 声 子 (声音 振动 ) 耦合 ， 所 以 能 量 转移 是 非 辐 射 的 。 使 用 含 错 
的 掺 杂 氟 的 光纤 可 以 克服 这 个 问题 ， 然 而 ， 摊 杂 错 气 化 光纤 放大 器 (Praseodymi- 
um- Doped Fluoride Fibre Amplifier，PDFFA) 的 性 能 仍然 不 如 掺 杂 乌 石英 放大 器 。 

其 性 能 实质 是 什么 ? 

以 典型 的 摊 杂 银 石 英 光 纤 放 大 器 为 例 ， 可 以 得 到 一 个 图 10. 35 所 示 的 增益 光 
谱 。 这 表示 在 约 40nm 波长 范围 内 有 一 个 20 ~40dB (10” ~ 10* 功 率 放 大 ) 的 并 非 
完全 一 样 的 增益 ， 对 应 着 约 5000GHz 的 频率 范围 。 具 有 如 此 宽 增 益 带 宽 的 原因 
在 于 熔 凝 石英 晶 格 的 无 序 性 。 虽 然 ， 光 学 上 起 作用 的 能 级 低 于 外 层 能 级 ， 但 在 某 
种 程度 上 受到 馈 原 子 与 石英 分 子 间 连 接 键 的 影响 ， 并 且 该 连接 键 的 强度 变化 很 
大 ， 导 致 线性 Er * 能 级 扩散 ， 从 而 引起 一 系列 的 光子 跃迁 ， 进 而 使 一 些 波 长 获 
得 增益 。 使 用 光谱 宽度 约 0. 01nm 的 罕 线 宽 半 导体 光源 ， 就 意味 着 利用 同一 个 放 
大 器 ， 可 以 在 一 根 光纤 中 使 用 几 种 不 同 的 载体 波长 。 对 于 典型 的 以 掺 杂 钼 石英 光 
纤 放大 器 为 基础 的 系统 ， 可 能 有 多 达 100 个 这 样 的 载体 。 这 种 系统 称 为 波 分 复 用 
系统 ， 显 然 可 以 使 任何 光纤 的 带宽 -距离 乘积 增 大 两 个 数量 级 。 下 面 就 详细 地 讨 
论 这 些 系统 。 
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图 10. 35 ” 掺 杂 乌 石 英 光 纤 放 大 融 的 增益 光谱 





10. 10.2 波 分 复 用 技术 
本 节 需 要 的 主题 内 容 : 
i) 光纤 衰减 〈 本 书 8.6.1 节 ) 
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这 ) 光纤 色散 (本 书 8.6.2 节 ) 
证 ) 光纤 放大 器 (本 书 10. 10.1 节 ) 
iv) 光纤 耦合 器 (本 书 10. 10.3 节 ) 


v) 光谱 分 析 (本 书 10.4 节 ) 


利用 上 一 节 讨 论 的 波 分 复 用 技术 有 可 能 会 使 光纤 放大 器 具有 大 的 光学 带宽 ， 
提高 光纤 的 带宽 能 力 。 该 技术 有 许多 重要 优点 ， 是 当今 前 沿 技 术 中 引 人 瞩 目的 课 
题 ， 所 以 值得 花费 较 多 时 间 进 行 详细 探讨 。 


波 分 复 用 技术 依据 下 面 事实 : 





与 激光 的 光谱 宽度 相 比 ， 当 波长 处 于 较 大 的 变 


化 范围 时 ， 大 部 分 天 然 物理 效应 完全 保持 不 变 。 例 如 ， 图 10. 36a 所 示 石 英 光 纤 
在 1550nm“ 和 窗口” 范围 内 的 衰减 光谱 相对 于 典型 的 1nm 半导体 线 宽 的 关系 ， 对 














应 着 大 约 125GHz 的 频率 范围 。 显 








然 ， 在 这 个 窗口 内 ， 可 以 填充 大 约 30 个 这 样 





的 线 宽 ， 谱 线 间 隔 约 1nm。 因 此 ， 
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衰减 /(dB/km) 


可 以 设想 有 多 达 30 个 通信 通道 ， 其 中心 波长 





相隔 lnm; 在 光纤 中 的 所 有 传输 都 是 独立 的 ， 具有 相当 好 的 、 可 以 接受 的 衰减 。 
显然 ， 这 将 使 线路 带宽 提高 30 倍 





。 波 分 复 用 就 是 具有 这 种 优越 性 的 技术 。 
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30nm 
a) 1550nm 波长 范围 内 衰减 的 变化 
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| 折射 率 分 布 图 


纪检 折射 素 -人 包 训 层 折射 率 


b) 色散 漂移 光纤 和 色散 平坦 光纤 在 1550nmnm 波长 范围 内 色散 的 变化 











图 10.36 ” 波 分 复 





利 技术 中 光纤 放大 器 波长 的 变化 范 古 
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但 是 ， 色 散 的 情况 又 如 何 呢 ? 对 于 色散 位 移 光 纤 ( Dispersion Shifted Fiber， 
DSF， 见 图 10.36b) ， 在 同样 的 波长 范围 内 色散 的 变化 相当 小 。 若 使 用 平 色 散光 
纤 (Dispersion Flattened Fiber，DFF)， 还 可 以 进一步 减 小 。 这 种 光纤 利用 一 种 比 
较 复 杂 的 折射 率 分 布 图 形 ， 以 提供 一 种 波导 效应 ,将 所 需 范围 内 的 色散 拉平 
( 见 图 10.36b)。 因 此 ， 其 色散 仍 保持 在 可 接受 的 范围 ， 恰 好 位 于 30nm 之 内 。 

波 分 复 用 真正 重要 的 优点 是 ， 光 纤 放 大 器 在 这 样 的 范围 内 也 能 够 提供 良好 的 

(和 相当 稳定 不 变 的 ) 放大 。 因 此 ， 利 用 该 放大 需 的 中 继 站 就 可 以 放大 此 范围 的 
波 分 复 用 波长 及 其 携带 的 数字 调制 信号 ， 无 需 任 何 电子 设备 。 没 有 任何 技术 难度 
就 能 做 到 这 一 点 。 并 且 ， 在 建造 许多 中 继 站 时 包括 了 这 项 费用 。 每 个 中 继 站 具有 
多 条 通道 ， 每 条 通道 都 有 能 以 超过 1Gb/s 速度 工作 的 电子 设备 。 
在 传输 终端 ， 或 许 会 通过 一 个 光纤 耦合 器 阵列 〈 下 一 节 将 讨论 该 课题 ) ， 必 
须 将 每 个 分 离 通 道 “ 混 合 ” 到 单 束 光纤 中 。 在 接收 端 ， 首 先 从 光学 上 分 成 多 个 
通道 ， 单 独 进行 探测 和 解码 。 因 此， 只 要 安装 一 组 探测 器 /解码 器 ， 每 一 个 都 可 
以 在 较 低 的 通道 速度 下 运行 ， 无 需 在 整个 线路 带宽 范围 内 都 设置 电子 设备 ( 见 
图 10. 37)。 
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携带 8 个 多 路 光学 
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了 光学 信号 分 离 的 
分 离 器 探测 器 “探测 器 























图 10.37 波 分 复 用 技术 中 的 光学 复 用 和 解 复 用 


可 以 用 多 种 方式 实现 光学 分 离 。 图 10. 38a 给 出 了 一 种 简单 方法 ， 利 用 一 块 
棱镜 ， 如 艾 萨 克 ' 牛顿 (Isaac Newton) 棱镜 ， 将 光束 分 成 许多 组 分 波长 。 棱 镜 
使 每 一 族 波长 偏转 不 同 的 角度 ， 所 以 ， 在 主干 光纤 发 出 的 波 分 复 用 信和 号 中 ， 每 个 
通道 都 会 偏转 一 个 不 同 的 角度 。 从 而 使 每 一 个 通道 都 指向 本 号 的 光电 探测 右 ， 以 
实现 探测 和 后 续 处 理 。 实 际 上 ， 这 是 一 种 相当 简单 粗略 分 离 〈 解 复 用 ) 波 分 复 
用 信和 号 的 方法 。 还 有 更 好 的 方法 ， 包 括 使 用 波导 耦合 器 〈 记 住 ， 耦 合 强度 取决 
于 波长 〈 见 图 10.38b) ) 和 干涉 滤 光 片 。 必 须 认 真 设计 这 些 复 用 / 解 复 用 成 分 ， 
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以 便 不 引入 太 多 损耗 。 因 为 ， 引 入 太 多 损耗 的 话 ， 波 分 复 用 系统 的 许多 优越 性 都 
会 随 之 丧失 。 





玻璃 棱镜 





1 和 ,12, 43 4 
多 色光 输入 


a) 利用 折射 棱镜 分 离 波长 


A1, 
多 色光 输入 





b) 利用 波导 分 离 波长 




















图 10.38 ”光学 解 复 用 原理 


现在 ,该 技术 的 研发 重点 是 开发 多 达 100 个 通道 的 系统 ， 每 个 通道 的 带宽 是 
40Gbit/s， 总 的 带宽 是 4000Cbit/s ( 即 4Tbit/s)。 这 些 系统 使 用 本 书 7.2.2.4 节 介 
绍 的 专用 激光 器 ， 具 有 罕 的 波长 扩散 〈 小 于 0.0lnm) ,通常 称 该 系统 为 “密集 波 
分 复 用 (Dense WDM，DWDM) 系统 ”。 现 在 ， 讨 论 “Tbit 技术 ”领域 的 问题 。 

在 波 分 复 用 系统 ， 用 线路 中 光学 放大 中 继 站 的 方式 〈 每 50km 间隔 ) 补偿 光 
纤 中 的 衰减 。 然 而 ， 色 散 并 没有 得 到 补偿 ， 所 以 系统 通常 会 受到 色散 的 限制 。 如 
果 要 求 进一步 提高 性 能 ， 就 必须 解决 上 述 问题 。 

10. 10.3 ”光纤 激光 器 

本 节 需 要 的 主题 内 容 : 

i) 激光 器 工作 原理 (本 书 第 6 章 ) 

让 ) 光 灵 人 敏 度 (本 书 第 9 章 ) 

站) 光纤 波导 (本 书 第 8 章 ) 

从 光纤 放大 器 到 光纤 激光 器 ， 这 是 光纤 技术 发 展 的 一 小 步 。 为 了 产生 振荡 ， 
必须 在 放大 器 中 施加 正 反 馈 。 使 用 外 部 反射 镜 ， 将 反射 膜 镀 在 光纤 端 部 ， 或 者 将 
反射 式 布拉格 光栅 “ 写 ” 在 光纤 中 (正如 半导体 激光 器 那样 ， 见 本 书 7. 2. 2.4 
节 ) 。 利 用 本 书 9. 10 节 讨 论 的 光 折 射 效 应 都 可 以 实现 上 述 目 的 ( 见 图 10. 39)。 
若 使 用 反射 镜 ， 后 一 种 方法 是 首选 ， 原 因 是 对 波长 非常 有 选择 性 。 并 且 ， 由 于 所 
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选 波长 可 以 通过 〈 施 加 应 力 或 温度 的 变化 ) 改变 布拉格 光栅 的 间隔 而 变化 ， 这 
就 意味 着 ， 激 光 品 波长 在 一 个 有 限 范围 内 是 可 调谐 的 。 
布拉格 反射 镜 








激光 


| 


泵 浦 光 
图 10.39 使 用 布拉格 反射 镜 的 光纤 激光 器 


显然 ， 由 于 这 种 激光 器 可 以 直接 “ 熔 凝 ”在 传输 光纤 的 一 端 ， 从 而 提供 一 























个 非常 有 效 的 发 射 结构 布局 ， 所 以 在 光纤 通信 中 应 用 光纤 激光 器 是 非常 方便 的 。 
10. 10.4 光波 导 耦 合 和 开关 

本 节 需 要 的 主题 内 容 : 

i) 光学 波导 (本 书 第 8 章 ) 

站) 耦合 振荡 器 〈 本 书 第 6 章 ) 

赴 ) 电光 效应 (本 书 第 7 和 9 章 ) 

iv) 集成 光学 (本 书 第 8 章 ) 

v) 马赫 - 曾 德 尔 干 涉 仪 (本 书 第 2 章 ) 

vi) 渐 逝 波 (本 书 第 2 草 ) 

在 光纤 通信 及 其 他 应 用 领域 ， 有 许多 理由 可 以 非常 方便 地 ， 有 时 候 是 必须 
地 ， 将 光 从 一 种 波导 耦合 到 另 一 种 波导 ， 可 以 在 平面 波导 或 柱 面 波导 之 间 耦 合 。 
例如 ， 波 分 复 用 系统 一 个 重要 的 问题 就 是 将 来 自 不 同 光 源 的 光 耦 合 到 一 根 传输 光 
纤 中 ， 每 个 光源 被 单独 调制 。 当 它们 从 非常 远 的 一 端 出 射 时 ， 需 要 “ 解 复 用 ” 
( 即 重新 将 它们 完全 分 离 ) 。 另 一 个 例子 是 ， 在 上 两 节 讨论 的 装置 中 ， 对 光学 放 
大 器 或 激光 器 的 光学 泵 浦 源 提出 了 两 个 问题 。 实 际 上 ， 这 是 第 二 个 问题 ( 即 如 
何 将 泵 浦 光 耦合 到 光纤 中 ， 以 便 与 信号 共 轴 传播 ) 。 

光纤 耦合 器 是 一 个 具有 特殊 结构 的 例子 ， 可 以 在 任意 两 个 波导 之 间 进 行 耦 
合 。 现 在 ， 就 来 讨论 这 方面 的 内 容 。 

如 果 人 允许 两 个 振荡 器 相互 作用 〈 即 激励 彼此 的 振荡 ) ， 能 量 将 在 两 者 之 间 周 
期 性 传递 。 对 这 种 现象 最 简单 直接 的 解释 是 ， 两 个 一 样 的 钟 摆 在 一 个 共用 支架 上 
耦合 〈( 见 图 10.40) ， 耦 合 后 的 系统 是 一 个 完整 的 整体 ， 可 以 用 复合 术语 曾 
述 一 一 有 两 个 振荡 本 征 模 。 即 ， 它 有 两 种 不 会 随时 间 变 化 的 振荡 状态 (假设 ， 
没有 耗 散 力 ， 例 如 空气 阻力 ) : 第 一 种 是 两 个 钟 摆 具有 相同 的 振幅 ， 并 同 相 位 振 
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荡 ， 称 为 模式 1， 振 荡 频率 为 /; 第 二 种 是 具有 相同 振幅 ,但 反 相 位 振荡 ， 振 范 
频率 为 户 。 假 设 ， 初 始 两 个 钟 摆 静 止 不 动 ， 之 后 令 一 个 摆动 ， 当 第 一 个 钟 摆 正 在 
加 速 时 〈 最 大 加 速度 是 在 摆动 的 极 值 位 置 ) ， 在 沿 支架 传输 过 去 的 力 的 作用 下 ， 
与 另 一 个 钟 扎 相互 作用 ， 第 二 个 钟 摆 开 始 摆动 。 当 周期 性 的 一 个 力 以 谐振 频率 
(同样 的 钟 摆 ) 驱动 一 个 振荡 器 时 ， 的 确 以 二 m 的 相差 摆动 ， 这 就 是 说 驱动 力 的 
振幅 与 该 振荡 器 的 位 移 振幅 相差 1/4 周期 。 原 因 是 该 力 没有 受到 振荡 器 恢复 力 的 
抗衡 时 ， 即 在 振荡 器 摆动 的 中 间 点 〈 中 性 位 置 ) ， 对 增 大 其 作用 的 质点 速度 最 有 
效 。 这 意味 着 ， 力 和 振荡 器 是 正 交 的 。 如 果 是 两 个 钟 摆 的 情况 ， 一 个 钟 摆 的 驱动 
力 (最 大 值 位 于 摆动 的 极 值 位 置 ) 对 另 一 个 钟 摆 的 中 间 摆动 位 置 会 产生 最 大 影 
响 ， 因 此 第 二 个 钟 摆 与 第 一 个 钟 摆 是 以 地 T 的 异 相 进 行 振荡 (图 10.40) 。 由 于 
第 一 个 钟 摆 的 运动 而 使 第 二 个 钟 摆 的 振幅 增 大 ， 所 以 第 二 个 钟 押 开 始 对 第 一 个 名 
摆 产 生 回 反应 (或 者 道 反应 ) ， 再 次 产生 六 的 异 相 ， 所 以 与 第 一 个 钟 摆 完 全 是 











反 相 | 二 + 于 = 其 结果 是 ， 第 一 个 钟 摆 使 其 摆动 振幅 碱 小 ， 而 第 二 个 钟 


摆 的 振幅 增 大 ， 直 至 第 一 个 钟 摆 静 止 ， 第 二 个 钟 摆 具 有 最 大 振幅 为 止 。 之 后 ， 该 
过 程 会 反 向 继续 ， 所 以 摆动 能 量 会 连续 地 在 两 个 钟 摆 之 间 传 递 ， 转 换 频 率 是 广 - 
户 。 显 然 , fi - 访 取决 于 两 个 钟 摆 之 间 的 耦合 强度 ， 耦 合 越 强 ,， 广 - 户 就 越 高 (对 
于 等 籼 合 ， 每 个 单独 振荡 的 频率 1 =f =f,， 并 且 f -f=0)。 























一 一 、 “( 境 合 后 的 摆 ) 





位置 外 局 
A 当 没有 施加 重力 时 ， 
该 力 有 最 大 影响 


图 10. 40 ”耦合 振 功 器 之 间 的 组 合 关 系 


现在 ， 将 这 些 思想 应 用 到 耦合 光波 导 中 。 

假设 ， 有 两 个 同样 的 相距 非常 近 的 平行 波导 ， 以 便 使 其 瞬 逝 场 相 重 做 ( 见 
图 10.41) 。 在 这 种 情况 中 ， 如 果 一 东 光 学 波 正在 其 中 一 个 波导 中 传播 ， 其 中 部 
分 光 会 漏 射 到 第 二 个 波导 中 ， 两 个 波导 就 会 发 生 耦合 。 耦 合 的 结果 是 ， 第 一 个 波 
导 的 光学 电场 作用 在 第 二 个 波导 的 原子 振子 上 ， 从 而 使 它们 处 于 运动 之 中 ( 古 
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典 物理 学 方法 ) 。 如 同 钟 摆 一 样 ， 将 有 一 个 w/2 的 相对 相位 。 随 着 光波 沿 着 一 对 
波导 传播 ， 第 二 个 波导 中 的 光波 强度 将 增 大 ， 并 且 以 反 相 回 到 第 一 个 波导 上 ， 仍 
像 钟 摆 一 样 使 其 振幅 减 小 。 随 着 传播 的 继续 ， 光 纤 能 量 以 某 种 空间 频率 ( 即 在 
一 个 波导 距离 范围 内 ) 在 两 个 波导 之 间 来 回转 换 ， 该 频率 取决 于 耦合 强度 。 由 
此 可 以 得 出 结论 : 如 果 耦 合 强度 和 距离 选择 合适 ， 那 么 在 光波 传播 此 段 距 离 后 ， 
所 有 光 能 量 都 将 从 一 个 波导 转换 到 另 一 个 波导 ; 如 果 在 该 点 使 波导 分 离 ， 便 构成 
一 个 有 效 的 波导 耦合 器 ， 将 光波 从 一 个 波导 耦合 到 另 一 个 波导 中 。 











重 伙 的 强度 分 布 
图 10.41 耦合 光学 波导 


假设 ， 有 两 根 光 纤 包 囊 熔 凝 在 一 起 ， 其 长 度 恰好 能 出 现 一 个 完整 的 耦合 
( 见 图 10. 42)。 如 果 其 中 一 根 是 通信 线路 的 一 部 分 ， 并 且 其 中 的 一 段 摊 杂 了 乌 元 
素 ， 那 么 就 可 以 利用 另 一 根 光 纤 耦 合 ， 如 1480nm 半导体 激光 器 发 出 的 泵 浦 光 。 











(选择 Ze 使 光 变 
换 约 达 100%) 





输入 TAN 
NN 重合 的 强度 分 布 


图 10.42 ”做 凝 包 于 在 一 起 的 光纤 耦合 需 





可 以 更 巧妙 地 利用 这 种 思想 。 现 在 讨论 图 10. 43 所 示 的 集成 光学 结构 。 在 这 
种 情况 中 ， 两 个 耦合 平面 波导 加 工 在 LiNb0; 电光 材料 中 。 该 方案 设计 有 电极 ， 
可 以 将 外 部 电场 施加 在 波导 上 ， 施 加 电压 的 作用 是 改变 波导 材料 的 折射 率 ， 从 而 
改变 波导 中 光 信 号 的 传播 常数 ， 也 就 改变 了 系统 本 征 模 的 频率 ( 即 改变 钟 摆 模 
拟 系统 中 的 和 户 )。 可 以 看 出 ， 是 用 电 奈 控制 波导 间 发 生 厢 合 的 空间 频率 
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有 -有 ， 所 以 ， 当 电压 为 零 时 (例如 )， 所 有 光束 都 从 波导 1 中 出 射 。 电 压 为 了 
时 ， 在 相同 的 传播 距离 内 ， 所 有 光束 都 从 波导 2 中 出 射 ， 从 而 得 到 了 一 个 光子 开 
关 。 光 可 以 在 波导 之 间 以 GHz 的 速率 进行 开关 ( 仪 受 限 于 材料 对 电压 的 响应 速 
度 ， 即 对 电光 效应 的 响应 速度 ) 。 显 然 ， 对 于 通信 和 许多 其 他 应 用 ， 这 是 一 种 非 
常 有 用 的 带 件 。 
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波导 
图 10.43 ”一 种 可 以 开关 的 平面 光学 耦合 器 
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饱 酸 锂 基板 




















至 此 ,已 经 讨论 的 装置 都 是 采用 相同 的 波导 ， 非 对 称 波导 也 可 以 看 合 ， 并 具 
有 非常 有 意义 的 性 质 。 对 这 些 看 合 效 应 的 完整 分 析 相当 复杂 ， 包 括 对 二 阶 微分 类 
合 模 方程 求解 。 显 然 ， 对 任何 以 此 效应 为 基础 设计 咒 件 (或 装置 ) 的 设计 师 来 
说 ， 对 该 分 析 的 完整 理解 是 必要 的 ， 并 且 可 以 从 其 他 文章 中 ( 如 参考 文献 [5] ) 
得 到 这 方面 的 内 容 。 

图 10. 44a 所 示 为 为 一 类 型 的 电光 集成 光学 波导 开关 。 这 是 本 书 2.9 节 
讨论 的 马赫 - 曾 德 尔 干 涉 仪 中 使 用 波导 的 例子 。 线 性 偏振 光 从 前 端 入 射 到 单 
模 波 导 中 ， 并 在 第 一 个 了 结 处 分 成 两 个 相等 的 分 量 。 两 个 分 量 分 别 在 两 条 光 
路 中 传播 ， 在 第 二 个 了 结 处 重新 汇合 。 显 然 ， 如果 两 条 光路 完全 精确 地 相 
等 ， 并 保持 一 样 的 偏振 ， 那 么 两 个 分 量 在 第 二 个 Y 结 处 将 是 同 相 ， 因 此 在 输 
出 端 会 得 到 一 个 等 于 原始 输入 强度 的 光 强 度 。 然 而 ， 如 果 在 电光 材料 中 马 
赫 - 曾 德尔 干涉 仪 一 支 光 路 中 施加 一 个 电压 ,使 该 光路 中 光 的 相位 改变 7， 
那么 两 束 光 重新 组 合 时 将 是 反 相 的 ， 集 成 光学 模块 的 输出 就 是 零 。 因 此 ， 电 
压 的 作用 相当 于 最 大 与 零 输出 之 间 的 开关 ， 通 过 改变 施加 的 电压 ， 可 以 获得 
各 种 必要 值 。 

其 至 有 希望 利用 一 束 光 为 开关 提供 所 需 的 电场 ， 通 过 光电 效应 实现 用 光 开 启 
和 光 关 闭 的 目的 。 此 外 ， 如 采光 的 开启 和 关闭 是 源 自 波导 输出 ( 见 图 10. 44b)， 
那么 当 输 入 高 于 某 一 电 平 时 ， 该 开关 保持 在 “on”( 开 ) 的 状态 ， 低 于 该 电 平 则 
转向 “off”( 关 ) 。 因 而 ， 形 成 一 个 可 以 区 分 不 同 光 能 量 水 平 的 双 态 开关 ， 这 是 
一 个 “ 光 逻 辑 门 ”的 例子 ， 可 以 应 用 于 光学 信号 处 理 或 以 更 先进 的 形式 应 用 在 
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光 计 算 中 。 


了 


变 输出 电 平 
偏振 输入 光 A 
相关 相位 随 V 变 化 
a) 电光 马赫 - 曾 德尔 调制 器 
V 
光 探 测 器 /放大 器 


a 
输出 : 开 / 关 
偏振 输入 光 光纤 耦合 器 


b) 马赫 - 曾 德尔 双 态 记忆 开关 
图 10.44 ”电光 马赫 - 曾 德尔 光学 开关 























10. 10.5 ”相干 系统 

本 节 需 要 的 主题 内 容 : 

i) 光子 统计 (本 书 第 1 章 ) 

ii) 干涉 (本 书 第 2 章 ) 

ii) 相干 性 (本 书 第 5 章 ) 

iv) 光电 探测 需 (本 书 第 7 草 ) 

v) 激光 光谱 和 稳定 性 (本 书 第 6 和 7 章 ) 

vi) 激光 模式 (本 书 第 6 章 ) 

vi) 光纤 中 的 偏振 (本 书 第 3 和 8 章 ) 

viii) 偏振 控制 (本 书 第 3 章 ) 

按照 通常 说 法 ,至今 讨论 的 光学 通信 系统 都 是 调幅 ( Amplitude- Modulation， 
AM) 类 系统 。 这 意味 着 ， 光 源 能 量 是 随 信 号 调制 而 变化 。 由 于 较 容易 根据 输出 
功率 进行 分 类 ， 所 以 在 光 通 信 情 况 中 ， 或 许 应 称 为 “功率 调制 (或 能 量 调制 )”; 
或 者 由 于 能 量 是 在 一 个 固定 横 截 面 的 光纤 中 传播 ， 应 称 为 “强度 调制 ( Intensity 
Modulation ，IM) ”而 不 是 振幅 调制 。 此 种 情况 下 的 接收 器 有 一 个 简单 任务 : 提 
供与 接收 到 的 能 量 成 正比 的 电流 。 这 是 一 种 “直接 探测 器 (Direct Detector， 
DD)”， 这 类 系统 常 称 为 IMADD 系统 。 
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这 种 系统 的 一 个 重要 优点 就 是 简单 ， 因 此 不 需要 太 精 密 (所 以 便宜 且 可 靠 ) 
的 组 件 。 然 而 ， 也 有 下 列 缺 点 : 

第 一 ， 不 太 人 敏感 。 这 意味 着 ,在 长 距离 内 接收 难以 获得 良好 的 信 噪 比 
(SNRs) ， 因 此 必须 不 断 地 设置 放大 中 继 站 。 不 灵敏 的 原因 是 ， 在 远 距 离 传输 后 ， 
光 信 号 较 弱 ， 并 且 量子 噪声 允许 得 到 的 最 大 SNR ( 见 本 书 1.7 节 ) 为 

P. i 
SNR = (BB 
式 中 ，P. 为 接收 到 的 信号 能 量 ; B 为 带宽 ; hh 为 量子 常数 ; v 为 光学 频率 。 换 句 
话说 ， 信 噪 比 越 低 ， 接 收 到 的 能 量 就 越 小 。 由 于 后 续 的 放大 会 增加 噪声 ， 所 以 探 
测 系统 中 的 后 续 放 大 只 会 进一步 使 信 噪 比 恶化 。 

第 二 ， 大 的 光学 带宽 。 一 种 典型 的 多 模 半 导体 激光 器 的 光谱 宽度 为 Snm， 对 
应 的 带宽 约 1000GHz。 由 于 波 分 复 用 系统 中 需要 的 通道 间隔 为 光源 带宽 的 10 倍 
(为 了 避免 通道 间 串 音 ) ， 从 而 意味 着 每 个 通道 要 有 效 占 据 约 10000GHz。 在 石英 
光纤 中 ， 无 论 是 1300nm 还 是 1550nm 传输 “窗口 ”( 见 图 4.3)， 如 此 大 的 频率 
扩展 宽度 不 允许 多 于 两 个 通道 。 

多 模 半 导体 激光 器 约 有 1000GHz 的 光谱 宽度 表明 ， (按照 通信 术语 ) 这 与 
AM 数字 系统 中 简单 起 着 开启 和 关闭 作用 的 光学 噪声 源 差 不 多 。 

无 线 电 和 微波 技术 的 发 展 表明 ， 使 用 光谱 较 纯 的 光源 ， 可 以 调制 频率 、 相 位 
或 偏振 态 就 可 以 得 到 好 得 多 的 系统 性 能 ， 而 不 是 简单 地 调制 振幅 。 为 此 ， 如 果 信 
号 不 发 生 畸 变 ， 则 调制 参数 ( 即 频 率 调制 (Frequency Modulation，FM) 时 的 频 
率 ) 就 要 稳定 ， 要 高 于 调制 带宽 约 1% 。 该 要 求 是 针对 具有 窜 线 宽 和 良好 频率 / 
相位 稳定 性 的 高 功率 光源 的 。 这 类 光源 显然 具有 高 相干 性 〈 见 本 书 5.1 节 ) ， 因 
此 , 一般 地 ， 以 此 为 基础 的 系统 称 为 “相干 系统 ”。 

现在 核实 一 下 光纤 通信 系统 中 这 些 思想 的 运用 情况 。 

假设 , 已 经 有 一 个 合适 的 “ 纯 ”高 功率 的 光源 (一 种 激光 器 ) ， 根 据 其 光学 
电场 是 否 是 纯正 弦 函 数 来 表示 光纤 远 距 离 接 收 端的 输出 特性 . 

E.=e.cos(w.t+9.) (10. 24) 
假设 该 光源 使 用 在 IMZDD 系统 中 ,信息 信号 直接 调制 光学 能 量 的 平均 水 平 。 

当 直 接 探测 该 信号 时 ， 探 测 器 显示 与 输入 光 能 量 成 正比 的 输出 电流 ( 见 本 
书 7.4 节 ) 。 光 学 能 量 与 光波 强度 成 正比 〈 即 与 光电 探测 器 响应 时 间 范 围 内 光波 
振幅 的 二 次 方 成 正比 ) ， 即 

Rs Cleicos (wt + 9p.))» -Ce [1 +cos2(w.ti+9.)]) 


式 中 ，5C 为 常数 。 
由 于 探测 器 不 可 能 对 高 达 2ow. 的 频率 响应 ， 所 以 通过 的 电流 只 能 正比 于 第 一 
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项 ， 即 


总 


iP. -Ce 


该 电流 代表 对 光源 能 量 P.( 纪 的 一 种 调制 ， 直 至 光电 探测 需 最 大 响应 速度 
为 止 。 

假设 ， 另 外 还 有 一 个 合适 的 纯 光 源 ， 但 有 不 同 的 光学 频率 。 用 下 面 形式 表示 
其 输出 : 


(10. 25) 











E! =ercos(wit + 1) (10. 26) 
(原文 将 公式 右 侧 括号 中 的 第 二 项 错 印 为 wi。 译 者 注 ) 
光 输 入 escos (Wst+ 9s) 


| 


1 
| 
eLCOSCOLI+OL ) 


现在 ， 由 式 (10.24) 和 式 (10.26) 表示 的 两 个 光源 发 出 的 光 同 时 入 射 到 
光电 探测 器 上 ( 见 图 10.45)， 入射 的 能 量 和 由 此 产生 的 输出 电流 都 正比 于 两 个 
光波 总 电场 平方 的 时 间 平 均值 ， 假 设 它们 具有 相同 的 偏振 ( 稍 后 讨论 )， 所 以 ， 
用 下 面 形 式 表示 光 能 量 : 

Py=C((E. +E,)) 









光 探测 器 


Cl({escos(@stt Os)+eLcos (OLI+ 91))”) 


电 输 出 
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=C( [ecos(wt+9.) +eircos(wit+op) 1) 
=C(Fe [lteo2 (wt+p)] + Ll teo2( wt+ 9,)] 


+e.ercos[(@w. — wi)t + PP。 — pL] +e.ercos[(w, + 1)t + 9, + pi ]) 
探测 器 不 可 能 对 高 达 2w. 、2mw; 或 (w+wi) 的 频率 响应 。 然 而 ， 如 果 (w, -wi) 
足够 低 ， 即 <1GHz ， 探 测 需 对 此 频率 就 可 以 响应 。 在 这 种 情况 下 ， 探 测 到 的 电 
流 由 下 式 给 出 : 


a 
7d 





Fe + +e.ercos[(w., — 1)t+op. -9p1] 


由 于 
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1 ， 1 » 
Pr es Pir Fe 
并 写 为 
W, ~ WL = WIF 
Ps PL = PIF 
就 可 以 使 总 的 表达 式 简 化 为 
ii P(t) +P, +2[P.(1)P, 1 cos(wirt + pre) (10. 27) 
wor 称 为 “中 频 (intermedia frequency)”， 对 于 具有 超 外 差 无 线 电 技术 知识 的 读 
， 会 熟悉 些 。 本 书 称 为 “ 超 外 差 探 测 ”， 很 快 会 明白 其 理由 。 
仔细 讨论 式 〈10. 27) ， 一 个 代表 电子 领域 (不 同 于 光学 ) 频率 的 项 紧 跟 着 
两 个 “直流 (DC) ”项 (P. 和 Pi)。 此 外 ， 其 振幅 取决 于 两 个 光源 的 能 量 (PP.， 
PL)o 
现在 ,讨论 图 10. 46 所 示 的 光纤 通信 系统 。 以 通常 方式 调制 “ 纯 ” 信 号 源 
的 强度 。 在 探测 右 处 ， 在 光电 探测 带 表 面 上 与 男 一 个 “ 纯 ” 光 源 〈 即 “本 地 振 
水 器 (Local Oscillator，LO)”) 的 信号 混合 。 在 探测 器 线路 中 使 用 DC 滤波 ， 探 
测 需 的 输出 电流 中 保留 的 惟一 一 项 为 
站 cc2[P (DPCD] ceos(wnt+e) (10. 28 ) 


光纤 
光合 成 器 


本 地 
振 落 器 
的 激光 器 


图 10. 46 相干 光 通 信和 系统 示意 图 


FF= 
输出 交流 电信 号 


它 有 两 个 优点 : 第 一 ， 是 由 两 个 光源 的 光谱 带宽 (wor =w. - wor) 确定 的 窄带 
宽 ， 该 内 容 稍 后 讨论 ; 第 二 ， 由 于 本 地 振荡 器 不 含 信号 信息 ， 并 没有 通过 光纤 ， 
可 以 随心 所 和 欲 地 设置 已 值 , 所 以 Pi 项 增 大 了 信和 号 振幅 P.(t1)， 有 效 地 提高 了 光 
学 放大 能 力 。 在 直接 探测 的 结构 布局 中 ， 这 种 光学 放大 可 以 使 接收 的 能 量 增 大 一 
个 系数 ( 见 式 (10.25) 、 式 (10.28) ) ， 即 


(P.P,)'® -2) 
P. P. 
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信 品 比 随 接收 能 量 的 二 次 方 根 而 增加 ( 式 (4. 16) ) 。 这 意味 着 信 噪 比 要 提高 一 


个 系数 ， 即 
Pi. 1/4 
[2] 
现在 举 一 个 例子 。 假 设 ， 两 个 光源 有 一 个 1mW 的 输出 功率 。 例 如 ， 信 和 号 源 在 光 
纤 中 有 50dB 的 衰减 ， 所 以 发 射 的 光源 能 量 是 (10“”x10 “”)W =10“W。 该 能 量 
与 1mW 本 地 振荡 器 光源 相 混 合 得 到 下 面 的 放大 率 : 


P ji -3N\1/2 
1 癌 | =632.5 


10 
| 
信 噪 比 能 提高 14dB 是 非常 值得 的 ， 利 用 这 种 技术 可 以 得 到 高 达 20dB 的 改善 。 
这 是 一 个 非常 有 意义 的 优点 ， 这 等 效 于 另外 增加 了 100km 的 通信 距离 。 

实现 这 种 改善 付出 什么 代价 ? 

相当 清楚 地 ， 其 中 一 个 代价 是 ， 对 作为 信号 源 和 本 地 振荡 源 的 激光 束 的 
纯度 的 要 求 。 检 查 一 下 式 (10.27) ， 显 然 ， or 必须 使 调制 信号 P.(t) 的 带 
宽 偏 离 不 超过 1% ， 否 则 会 使 P.(i) 产生 畸变 和 恶化 ， 而 将 噪声 引入 系统 
中 。 由 于 ov =w, -wl， 这 意味 着 ， 无论 w. 还 是 wo， 都 不 能 使 信号 带宽 偏离 
大 于 0.5% 。 再 次 看 式 (10.27)， 与 or 同样 的 理由 (原文 错 印 为 Pr。 
译 者 注 ) ， 也 要 求 er 稳定 ， 并 且 er =p. -or， 所 以 其 相位 需要 锁定 到 一 起 
达到 同样 精度 。 

现在 ,将 一 些 数字 代入 其 中 。 假 设 , 信号 调制 带宽 为 1GHz (如 1GHz/s 
的 数字 系统 ) ， 每 个 激光 器 必须 稳定 到 0.5% ( 即 至 少 稳定 到 5MHz， 或 者 该 
光学 频率 的 10 分 之 一 ) 。 用 分 布 式 反馈 (DFB) 反射 装置 作为 反射 镜 ( 即 
反射 一 个 非常 窄 波谱 的 布拉格 光栅 式 反 射 镜 ) ， 则 利用 外 分 布 式 布拉格 光栅 
反射 器 (DBR) 得 到 激光 器 的 线 宽 可 以 窄 到 10kHz。 然 而 ,在 这 些 装 置 中 ， 
输出 频率 和 相位 会 随 温 度 漂移 ， 所 以 必须 使 其 闭环 稳定 。 图 10. 47a 示意 性 
地 给 出 了 如 何 实现 该 目的 。 为 了 提供 一 个 与 漂移 成 比例 的 误差 信号 ， 从 源 激 
光 器 抽出 少量 的 光 ， 并 且 与 一 个 超 稳定 频率 (如 原子 二 级 标准 所 规定 的 频 
率 ) 相对 应 ， 将 该 信号 输送 到 温度 或 电流 控制 器 中 以 校正 这 种 漂移 。 在 探测 
器 一 端 ， 利 用 同样 的 结构 布局 ( 见 图 10.47b) ， 只 是 具有 更 低 的 保持 为 常数 
的 中 频 。 现 在 ， 需 要 一 个 稳定 的 电子 振荡 器 作为 基准 。 但 是 ， 除 了 频率 误 
差 ， 还 需要 相位 误差 ， 以 便 保 持 or 和 er (原文 错 印 为 ur 和 ownr。 一 一 译 者 
注 ) 两 者 都 是 常数 。 





信 噪 比 的 提高 为 





1/4 
] =25. 14 =14dB 
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图 10.47 一 种 稳定 的 相干 光 通信 系统 示意 图 

















由 于 信道 频率 具有 上 述 稳 定性 ， 与 IM/DD 系统 中 10000GHz 的 要 求 不 同 ， 
该 系统 中 1GHz 的 信号 只 需 约 10GHz 的 通道 间隔 。 因 此 ， 在 (两 个 窗口 ) 任何 
一 个 石英 窗口， 都 可 能 运转 约 1000 个 通道 ， 带 宽 距 离 乘 积 大 约 提高 1000 倍 。 
显然 ， 对 激光 器 稳定 性 的 要 求 是 非常 严格 的 。 不 仅 要 求 稳 定 、 罕 的 线 宽 ， 而 
且 还 要 可 调谐 ， 以 便 对 频率 和 相位 有 锁定 作用 。 这 样 的 激光 器 非常 昂贵 ， 性 能 也 
不 太 可 靠 ， 在 其 性 能 完全 满足 相干 通信 要 求 之 前 还 有 许多 工作 要 做 。 

遗憾 的 是 ， 还 有 一 个 问题 (为 了 使 首次 接触 到 这 些 理念 的 读者 不 感到 过 分 
复杂 ， 在 此 之 前 没有 论述 该 问题 。 但 是 ， 对 于 相干 光纤 通信 设计 师 来 说 ， 这 是 一 
个 非常 重要 的 问题 ) ， 是 这 样 的 : 只 有 当 两 个 信号 具有 完全 一 样 的 偏振 态 时 ， 式 
(10.27) 才 成 立 。 正 如 已 经 知道 的 ( 见 本 书 8.7 节 ) ， 使 每 一 个 激光 器 都 有 稳定 
的 线 偏振 输出 并 不 困难 。 但 是 ， 光 纤 对 在 其 内 传播 的 光 会 有 各 种 偏振 方面 的 影 
响 ， 传 播 到 光电 探测 器 上 的 信号 光 似 乎 有 各 种 偏振 ， 因 此 中 频 信号 容易 衰减 。 

有 两 种 方法 解决 该 问题 第 一 种 方法 是 借助 于 反馈 回路 和 偏振 控制 器 将 信号 
的 偏振 状态 锁定 ， 如 利用 电光 效应 或 磁 光 效应 。 实 际 上 ， 这 是 利用 与 偏振 调制 相 
同 的 原理 〈( 见 本 书 7.3.1 节 和 7.3.2 节 )。 该 情况 下 的 基准 偏振 可 以 是 本 地 振荡 
器 的 偏振 ; 第 二 种 方法 是 “多 样 性 ”结构 布局 ( 见 图 10. 48 ) 。 将 两 个 正 交 的 线 
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性 分 量 〈 如 用 瀑 拉 斯 顿 (Wollaston) 棱镜 ) 分 开 ， 并 分 别 完成 中 频 探 测 ， 然 后 
通过 电子 技术 将 两 个 中 频 信和 号 相 加 。 可 以 使 这 类 系统 满意 地 工作 ， 同 时 也 增加 了 
复杂 性 、 成 本 和 不 可 靠 性 。 
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图 10. 48 一 种 具有 偏振 多 样 性 的 相干 光学 探测 器 示意 图 


























完全 可 靠 地 实现 具有 高 通道 选择 性 (并 且 容 易 复 用 ) 和 高 灵敏 度 ( +20dB) 
相干 系统 的 时 代 就 要 到 来 。 但是， 在 编撰 本 书 的 时 候 (2008 年 ) ， 系 统 所 必需 的 
组 件 还 没有 完全 准备 好 。 无 论 如 何 ， 波 分 复 用 技术 在 很 大 程度 上 已 经 降低 了 对 它 
们 的 迫切 要 求 。 

10. 10.6 “对 偏振 模 色 散 的 进一步 理解 

本 市 需要 的 主题 内 容 : 

i) 光纤 中 的 偏振 效应 (本 书 3.9 节 ) 

ii) 偏振 解析 (本 书 3.11 市 ) 

二) 光纤 的 色散 (本 书 8.6.2 节 ) 

iv) 光纤 放大 器 (本 书 10. 10.1 节 ) 

v) 偏振 本 征 模 (本 书 3.8 市 ) 

vi) 光纤 的 拍 长 (本 书 8.7 闻 ) 

vii) 庞 加 莱 (poincare) 球 (本 书 8.7 节 ) 

在 本 书 3. 9 节 已 经 看 到 ， 由 于 对 光纤 的 横向 压力 和 /或 纤 坊 横 截 面 的 不 圆 度 
造成 光纤 结构 并 非 理想 的 圆柱 形 均匀 材料 ， 导 致 光纤 两 种 偏振 本 征 模具 有 不 同 的 
相位 和 群 速 。 本 征 模 自身 的 偏振 形式 取决 于 施加 在 理想 形式 光纤 上 的 扰动 性 质 。 

可 以 刻意 使 光纤 产生 应 力 或 者 形变 ( 见 本 书 3.9 节 )， 以 便 呈 现 出 “高 双 折 
射 性 ”( 即 本 征 模 之 间 具 有 大 的 折射 率 差 ) 。 这 类 光纤 具有 特殊 应 用 ， 其 中 一 些 
将 在 下 一 章 介 绍 。 然 而 ， 在 一 种 程度 上 ， 实 际 上 所 有 光纤 都 与 这 种 理想 概念 不 
同 。 即 使 做 得 非常 精细 和 熟练 ， 加 工 过 程 总 会 使 光纤 存在 不 圆 度 ， 并 残留 一 定 
应 力 。 

在 加 工 高 带宽 通信 光纤 时 ， 首 先是 要 求 单 模 (与 多 模 不 同 ) 光纤 ， 其 次 是 
要 求 光纤 结构 尽 可 能 接近 理想 、 无 应 力 、 真 正 的 圆柱 形 。 
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提出 上 述 要 求 的 理由 ， 首 先是 消除 模 态 色散 ( 单 模 光纤 ) ; 其 次 是 保证 群 速 
对 偏振 态 具 有 尽量 小 的 依赖 性 ， 因 为 这 种 依赖 性 会 引入 另外 一 种 限制 带宽 的 色散 
效应 。 由 于 两 种 本 征 模 的 速度 不 同 造成 到 达 的 时 间 顺 序 有 差别 ， 会 使 给 定 的 脉冲 
扩散 。 正 如 之 后 就 要 看 到 ， 其 结果 是 光纤 造成 脉冲 变 宽 ， 并 随 光 纤长 度 的 二 次 方 
根 增 大 ，( 在 当前 最 好 的 光纤 中 ) 达到 0. 1ps/Vkm 数 量 级 。 

使 用 共 轴 光学 放大 器 (通常 是 摊 杂 乌 光 纤 放 大 咒 ) ， 有 和 希望 建成 有 效 长 度 超 
过 10000km 的 光纤 通信 系统 。 如 果 使 脉冲 展 宽 只 有 比特 周期 (或 位 周期 ) 的 
10% ， 就 意味 着 ， 在 对 该 距离 和 波长 的 需求 日 益 增 长 、 比 特 率 超 过 10Gb/s 情况 
下 ， 偏 振 模 色散 (Polarization Mode Dispersion ，PMD ) 将 成 为 一 个 令 人 关注 的 问 
题 。 显 然 ， 脉冲 相对 于 比特 周期 之 间 的 时 间 扩 散 越 厉害 ， 对 两 个 脉冲 的 识别 就 越 
困难 ， 因 此 通信 系统 的 误差 率 就 越 高 ， 随 之 系统 性 能 恶化 越 严 重 。 

为 了 减 小 这 种 色散 以 寻求 更 高 比特 率 的 通信 系统 ， 必 须 更 为 详细 地 研究 偏振 
模 色 散 。 
10. 10. 6.1 对 光路 长 度 的 依赖 性 
10. 10.6.1.1 “ 短 ” 光 纤 

已 经 介绍 过 ( 见 本 书 3.8 节 )， 任何 均匀 的 偏振 元 件 都 具有 两 种 偏振 本 征 
模 ， 一 般 是 椭圆 偏振 态 ， 会 以 不 同 速度 通过 元 件 传播 。 入 射 到 元 件 上 的 任何 偏振 
态 都 可 以 分 解 成 这 些 偏振 分 量 ， 然 后 在 输出 端 重新 组 合 ， 包 括 与 速度 差 对 应 的 相 
对 相位 延迟 ， 以 形成 输出 态 。 简 单 地 说 ， 该 过 程 的 数学 操作 就 是 琢 斯 ( Jones) 
矩阵 对 输入 态 的 运算 ， 本 征 模 就 是 和 矩阵 本 身 的 模 。 

在 本 书 8.7 节 已 经 看 到 ， 可 以 由 下 式 确 定 拍 长 : 

b=A/An 

式 中 ，An 为 两 种 本 征 模 的 折射 率 差 ， 入 为 正在 传播 的 光波 波长 。 假 设 以 光 脉 冲 
的 形式 输入 ， 将 两 个 本 征 模 等 量 分 开 。 阁 是 线性 本 征 模 的 特殊 情况 ( 见 图 
10. 49) ， 输 入 脉冲 就 被 分 成 一 对 脉冲 ， 两 个 本 征 模 各 一 个 脉冲 ， 之 间 的 延迟 为 
7T。 如 果 光 纤 折 射 率 与 波长 无 关 ， 则 有 : 
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光纤 轴 4 x 偏振 态 (SOP) 
光纤 轴 LA A 








光纤 轴 


图 10.49 ” 短 光 纤 中 线性 本 征 模 的 分 离 '1 
(资料 源 自 Academic Press) 
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T=L(n, -nn,)/co =LAn/eo 
式 中 , 工 为 光纤 长 度 ; co 为 兴 在 自由 空间 的 速度 ; 六 和 请 为 两 种 本 征 模 的 折射 
率 。 然 而 ,ni 和 ns 实际 上 与 波长 有 关 ， 所 以 是 在 脉冲 分 离 中 起 作用 的 群 速 之 差 。 
因此 ， 根 据 式 (4.9) 有 : 








cs = dw/dk 
所 以 
r=L(1/en -Lea) =L E(kh -hh) 
现在 
k/w = n/co 
因此 
Ld An d 


式 中 ,7 是 为 偏振 模 色 散 (Polarization Mode Dispersion，PMD ) 定义 的 参数 ， 并 
认为 是 一 段 均匀 的 光纤 。 显 然 ， 它 会 随 着 光纤 的 长 度 工 线性 增 大 。 所 以 ,7 是 群 
速 差 造成 的 延 返 ， 并 称 为 差分 群 延迟 (Differential Group Delay,，DGD)。 

在 一 个 小 的 频率 范围 内 ， 频 率 变化 Aw 首先 造成 两 个 本 征 模 的 相对 相位 有 一 
个 滑 移 。 在 一 段 时 间 7 内 ， 滑 移 量 是 Awr。 所 以 ， 无论 何 时 ， 只 要 该 量 是 27 的 
整数 倍 ， 就 会 返回 到 同样 的 输出 偏振 态 。 如 果 频 率 是 (在 一 个 小 范围 内 ) 变化 
的 ， 那么 输出 偏振 态 将 以 循环 的 形式 变化 ,循环 频率 差 为 

Aw. =27/7 (10. 29b) 

该 公式 提供 了 PMD 的 另 一 种 表示 方法 ， 是 一 个 重要 的 关系 式 。 

然而 ， 在 超过 几米 长 度 范围 内 ， 真 正 的 光纤 都 不 能 维持 均匀 的 偏振 性 质 。 由 
于 加 工 缺 陷 、 摊 杂 浓度 的 变化 ， 特 别 在 通信 光纤 的 安装 过 程 中 ， 由 于 弯曲 、 捆 扎 
及 对 光纤 的 横向 压力 等 都 会 形成 不 均匀 性 ， 因 此 对 “长 ”光纤 进行 的 PMD 分 析 
是 完全 不 同 的 。 
10. 10.6.1.2 “长 ”光纤 

对 于 长 度 超过 10m 的 已 安装 光纤 ， 光 纤 的 偏振 性 质 不 再 是 均匀 的 。 在 这 种 
情况 中 ， 可 以 将 光纤 模拟 成 若干 个 短 光纤 的 连接 ， 每 一 段 都 具有 自己 的 准 独 立 偏 
振 性 质 。 若 以 这 种 方式 模拟 ，PMD 将 不 随 光纤 长 度 线性 增 大 ,理由 如 下 : 
每 一 段 光纤 的 性 质 都 由 其 偏振 本 征 模 及 由 光纤 长 度 和 速度 差 在 它们 之 间 造 成 
的 延迟 来 确定 。 因 此 ， 可 以 用 与 庞 加 莱 球 上 本 征 模 直径 相对 应 的 一 个 矢量 表示 每 
一 段 光纤 ， 其 长 度 等 于 延迟 〈 等 效 于 庞 加 莱 球 绕 着 本 征 模 直径 有 一 个 旋转 ) 。 如 
果 这 些 光 纤 段 无 限 短 且 长 度 相 等 ， 那 么 由 于 小 量 旋转 是 按照 矢量 方式 相 加 的 ， 所 
以 有 限 长 度 光 纤 的 作用 等 效 于 这 些 基 元 矢量 相 加 。 由 此 产生 的 最 终 PMD 值 就 是 
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最 终 矢 量 的 振幅 。 
用 三 维 空间 (X,，Y，2Z) 中 的 分 量 表示 每 个 基 元 矢量 。 假 设 ， 每 个 矢量 有 
同样 的 无 限 小 长 度 4 ， 共 有 N 段 ， 所 以 有 :; 
Ndl =L 
式 中 , 工 为 光纤 长 度 。 所 以 ,第 n 段 光 纤 分 量 是 (X,Y,,，2,)。 其 中 , n 是 1 
到 NN。 
由 于 每 一 个 分 量 都 彼此 独立 ， 并 且 偏 振 扰动 是 沿 光纤 长 度 工 随机 分 布 的 ， 所 
以 ， 假 设 ，3N 个 分 量 中 每 一 个 都 是 在 零 周 围 随机 分 布 (高 斯 分 布 形式 ) 的 。 
通过 基 元 矢量 相 加 产生 的 矢量 振幅 的 二 次 方 为 
= (过 0) + (F000) + (Tz) 
由 于 分 量 是 独立 的 ， 并 且 每 个 分 量 都 可 能 是 正 或 负 ， 由 此 得 出 结论 : 对 于 一 
根 长 光纤 ， 叉 积 项 之 和 的 平均 值 将 为 零 ， 即 
> X,X, =0 
对 于 YY, 和 2,2,， 情 况 类 似 。 
因此 ， 对 长 光纤 有 : 
































T= 六 (K+ +R) (10. 30) 
因为 是 随机 分 布 ， 将 有 : 
( 系 )》 = 下) = 及) =o (假设 ) 
式 中 ，〈》 代表 平均 值 。 
根据 式 (10.30) 有 : 
T2 =3No” 
所 以 , 7+ 值 由 下 式 给 出 : 
7 = V3Na (10. 31) 
式 中 ,7 为 最 终 PMD 矢量 振幅 的 中 值 ， 定 义 为 PMD 的 延迟 。 根 据 式 (10. 31) 
和 Vd! = 元， 可 以 得 到 
T=(Q V3/dD)vL (10. 32 ) 
延迟 随 光 纤长 度 工 的 二 次 方 根 增 大 。 
10. 10.6.2 “长 ”和 “ 短 ” 界 限 的 区 分 一 一 相关 长 度 
已 经 注意 到 ,“ 长 ”和 “ 短 ” 领 域 的 光纤 具有 完全 不 同 的 PMD 特性 ， 特 别 
在 PMD 随 长 度 增 大 的 速率 方面 更 为 明显 。 很 清楚 ， 对 实际 光纤 ， 需 要 几 种 判定 
光纤 属于 何 种 范畴 的 方法 。 这 可 以 通过 “相关 长 度 ”( 指 定 为 L,) 来 定量 表示 ， 
粗略 地 讲 ， 就 是 光 在 光纤 中 的 偏振 态 完 全 没有 输入 态 形式 后 的 长 度 ， 主 要 受 偏振 
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扰动 所 约束 。 显 然 , 二 是 一 个 统计 实体 ， 必 须根 据 统计 学 术语 严格 定义 ， 并 且 为 
区 分 两 种 光纤 提供 了 非常 方便 的 判断 准则 。 对 于 一 段 长 度 为 ! 的 光纤 有 : 

1<L. 短 光 纤 

1>L. 长 光纤 

研究 “相关 长 度 ” 最 方便 的 方式 (与 许多 其 他 偏振 问题 一 样 ) 是 将 该 过 程 

反映 到 庞 加 莱 球 上 。 如 果 用 大 量 等 长 度 (等 长 度 的 符号 为 1.) 的 相关 长 度 表 示 
某 一 给 定 光纤 ( 即 光 纤 分 为 大 量 1.)， 那 么 从 统计 学 观点 讲 ， 所 有 的 都 将 遇 到 相 
同 的 扰动 ， 每 一 个 都 具有 同样 的 输入 偏振 。 全 部 的 输出 偏振 都 以 图 表 形 式 绘制 在 
庞 加 莱 球 上 ( 见 图 10.50)。 可 以 看 到 ， 当 1. 很 小 时 ,输出 偏振 态 都 位 于 该 球 上 
(如 果 在 该 段 长 度 内 光纤 非常 均匀 ， 显 然 输出 态 完全 能 被 确定 ， 并且 对 所 有 光纤 
都 是 一 样 的 ; 输出 反映 在 庞 加 莱 球 上 是 一 个 点 )。 增 大 光纤 的 1, ， 则 在 庞 加 莱 球 
上 的 面积 增 大 ， 直 至 1. 取 某 个 值 ， 所 有 可 能 的 输出 态 均 匀 地 覆盖 了 该 球 为 止 。 由 
于 所 有 输出 态 可 能 一 样 ， 至 此 ， 输 出 态 变 得 与 输入 态 无 关 。 首 次 出 现 的 1. 值 就 是 
相关 长 度 工 .。 
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图 10.50 ”长 光纤 中 偏振 态 的 解 相关 ' 
(资料 源 自 : Academic Press) 














L. 定 义 为 ,从 输入 偏振 态 渗 漏 到 其 正 交 态 的 能 量 是 总 输入 能 量 的 0. 135 ( 即 
1/e ) 时 的 光纤 长 度 。 

然而 ,根据 前 一 段 给 出 的 定义 测量 工 值 ， 并 非 一 件 容易 的 事 ， 因 为 需要 把 光纤 
切割 成 不 同 长 度 的 许多 段 。 然 而 ， 为 了 进行 满意 的 测量 ， 可 以 利用 r 的 变化 与 式 
(10.29b) 给 出 的 人 射 光 光学 频率 的 变化 等 效 性 。 若 是 短 光 纤 情 况 ， 频 率 变化 将 造成 
输出 态 绕 着 庞 加 莱 球 上 的 本 征 矢量 旋转 ， 对 于 长 光纤 ， 其 作用 就 是 按照 统计 规律 改变 
所 有 被 连接 基 元 段 的 z+， 因此， 就 如 同 移动 一 段 光纤 容易 受到 扰动 一 样 ， 并 遵循 同样 
的 统计 规律 ， 表 现 是 完全 相同 的 。 可 以 得 出 结论 '" : 如 果 频 率 变化 造成 输出 态 在 庞 加 
莱 球 表面 均匀 地 受到 扰动 ， 那 么 该 光纤 就 属于 长 光纤 范畴 ， 反 之 亦 然 。 
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利用 琼斯 算 子 对 PMD 进行 比较 正规 的 分 析 ， 请 参考 本 书 附 录 X[。 
10. 11 结论 


本 章 介 绍 了 许多 光子 学 的 应 用 实例 。 还 有 许多 其 他 例子 ,希望 这 些 例子 起 到 
了 说 明光 子 学 装置 和 系统 设计 的 潜力 、 灵 活性 和 功效 的 作用 。 

通过 介绍 光子 学 系统 工作 原理 的 一 些 设想 ， 还 希望 这 些 想法 理性 地 成 为 读者 
开展 新 领域 应 用 和 创新 研究 的 出 发 点 。 


练习 题 


10.1 一 块 显微镜 玻璃 载 玻 片 的 折射 率 为 1. 55 ， 为 了 提高 波长 550nm 黄 光 垂直 和 人 射 的 透 
射 率 ， 镀 一 层 氟 化 镁 薄膜 。 涂 镀 的 最 小 膜 层 厚度 是 多 少 ? 在 该 厚度 下 具有 最 大 透射 率 的 下 一 
个 较 短 的 波长 是 哪 种 ? 

10.2 详细 阐述 利用 单 模 光 纤 中 法 拉 第 磁 光 效应 测量 高 压 导 线 电流 的 结构 布局 。 并 论述 
其 优 缺点 。 

一 段 单 模 光 纤 在 里 有 铜 导体 、 半 径 为 1m 的 高 压 线 上 缠绕 10 于， 波长 633nm 的 线 偏振 光 
从 光纤 一 端 入 射 。 如 果 有 100A 的 电流 通过 高 压 导 线 ， 当 光线 从 光纤 另 一 端 出 射 时 ， 偏 振 方向 
的 旋转 量 有 多 大 ? 毫 无 异议 地 能 够 测量 出 的 电流 是 多 少 ? (光纤 材料 的 费 尔 德 常数 =5.3 x 
10 “rad/A， 波 长 为 633nm) 

10.3 用 一 块 LiNb0; 基 板 和 一 个 倾斜 的 义 指 换 能 器 组 成 一 台 集 成 光学 射频 光谱 分 析 仪 。 
光学 波长 633nm， 叉 指 换 能 器 的 工作 频率 为 500MHz。 计 算 在 布拉格 条 件 下 最 佳 工作 所 必需 的 
倾 朋 。 如 果 又 指 换 能 器 的 带宽 为 200MHz， 那 么 在 布拉格 选择 性 能 够 限制 衍射 效率 之 前 ， 声 波 
束 是 多 宽 ? (波长 为 633nm 时 ，LiNb0;, 的 折射 率 为 2.2， 声 速 为 6. 57 x103mys) 

10.4 一 个 光盘 系统 使 用 He- Ne 激光 器 ， 波 长 为 633nm， 光 学 系统 的 数值 孔径 为 0. 45。 
在 直径 为 30cm 的 光盘 上 可 以 存储 多 少 bit 的 信息 ?如 果 存 储 在 该 光盘 的 每 个 模拟 波形 的 抽样 
占用 4bit， 那 么 用 该 盘 播 放 时 如 何 精 确 地 复制 其 信号 ? 

10.5 ”阐述 一 个 具有 最 低 配 置 的 光纤 干涉 陀螺 仪 。 标 注 出 系统 组 件 ， 简 要 介绍 可 以 获得 
所 希望 性 能 的 理由 及 系统 中 各 个 组 件 的 主要 功能 。 

对 于 一 个 由 W 下 光纤 的 圆 形 线圈 组 成 的 光纤 陀螺 仪 ， 当 转动 速率 为 2 时 ， 根 据 线圈 面积 
4 和 光波 波长 A。， 推 导 由 此 产生 光学 相 移 Ae 的 表达 式 。 利 用 该 公式 计算 该 陀螺 仪 能 够 测量 
的 转动 速度 的 明确 范围 ， 陀 螺 仪 使 用 830nm 的 光波 和 700m 的 光纤 ， 并 缠绕 在 直径 为 10cm 的 
线圈 上 。 如 何 扩大 该 测量 范围 ? 

10.6 阐述 全 息 术 的 过 程 。 为 了 形成 虚像 和 实 像 〈 寿 像 ) 所 必需 的 实验 配置 是 什么 ? 推 
导 相 关 的 数学 表达 式 ， 并 用 物理 术语 解释 。 

介绍 全 息 术 的 三 种 实用 技术 。 

10.7 阐述 光学 时 域 反 射 计 (Optical-Time- Domain Reflectometry，OTDR) 的 原理 。 在 时 
段 1 内 从 能 量 为 bh，( 在 时 间 t=0 时) 的 脉冲 中 接收 到 的 能 量 由 下 式 表示 : 


P(E)s Fcs0,SEoexp( — Ceat) 




























































































































































































式 中 ，c 为 脉 六 





利用 该 公式 如 何 测 量 





的 群 速 ; a 为 散射 系数 ， a 为 总 的 损失 系数 ; $ 为 后 向 散射 
a 随 沿 光纤 方向 距离 的 变化 w(1)? 讨论 如 何 将 这 些 
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甫 获 的 部 分 。 
思想 应 用 于 分 布 

















式 光 纤 传 感 器 (Distributed Optical- Fib Sensing DOFS)? 


0. 1dB。 前 前 
大 到 1mW。 其 中 ， 放 大 器 的 增益 是 


10. 10 一 人 台 设 备 利用 的 是 掺 杂 钛 包 酸 外 
际 随 加 工 条 件 变化 ， 但 是 下 面 数据 是 从 各 种 波导 


应 的 耦合 长 度 分 别 为 7、7.5 和 9 ( 自 


统 的 框图 
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电 平 是 1 MA, 振荡 














10. 8 ”一 个 短 光 学 脉冲 具有 下 面 形式 : 




















/0) =mep( 





其 傅 里 叶 光 谱 是 什么 ? 





如 果 Q@@rexlps (10s); @rxlfs (10-s),， 如 











10.9 








一 个 运行 在 1. 55pm 波长 下 的 通 
0.2dB/km。 该 50km 线路 由 10 段 光 纤 组 成 























信 线 路 ， 
， 各 上段 之 








和 位 为 mm) 。 





计算 当 间 了 为 7pm 
10. 11 





















































10. 12 ”在 相干 














讨论 相干 光学 探测 〈 与 直接 探测 相 比 ) 的 相对 优 和 缺点。 画 :! 
， 并 简要 阐述 主要 系统 组 件 的 性 质 和 功能 。 
如 果 一 个 相干 探测 器 的 本 地 振荡 器 功率 为 P ， 光 学 频率 为 o。。 试 拉 
输出 电流 了 与 接收 光 功 率 P. 间 的 关系 式 。 如 果 关 闭 本 地 振荡 器 时 ， 相 干 接收 器 中 光电 流 的 
器 工作 时 电流 是 100kA， 试 问 相 干 信号 的 光 功 率 增 益 是 多 少 ? 

通信 系统 中 ， 可 以 用 电场 E.(t) =4.ecos (wo:+ep.) 表示 输入 光学 载波 信 
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可 测量 ce 和 如 











间 通 过 熔接 相连 ， 





的 长 度 是 多 少 ? 











时 ，50% 耦合 需要 的 长 度 是 多 少 ? 






































导 光 学 频率 为 w. 时 ， 


由 50km 的 单 模 光 纤 组 成 ， 其 损耗 特性 是 
每 个 熔接 处 的 损耗 是 
激光 二 极 管 将 2. SmW 能 量 人 射 到 光纤 内 。 挫 杂 争 离子 光纤 放大 器 将 出 射 信号 放 
0.25dB/m。 那 么 要 求 较 后 面 一 段 光 纤 
加 工 的 集成 光学 平板 形状 的 定向 耦合 器 。 波 导 
得 到: 间隙 为 4、5 和 6 (单位 为 um) ， 对 


间 


1 相干 探测 光纤 通信 系 





二 


且 


写 。 式 中 ,A。 和 ww. 分 别 为 场 振幅 和 和 角 频 率 ; q, 为 常数 。 类 似 地 ， 本 地 振荡 带 的 电场 是 


E(t) =Aocos (wot+ go)o 


公式 。 选 ] 











试 根据 入射 场 的 平均 功率 
























































# 导 响应 度 为 R 的 探测 器 在 接收 这 些 
区 载体 功率 P. = 42 ， 对 本 地 振荡 器 功率 P = 用 。 
































电场 之 和 后 产生 的 光电 流 


解释 由 此 推导 的 公式 的 含义 。 
10. 13 最 大 电场 振幅 为 的 一 束 光 波 正 以 速度 c 通过 电解 质 常数 (在 该 光波 频率 下 ) 为 
2 的 一 种 介质 。 用 下 式 表示 通过 垂直 于 光波 传播 方向 单位 面积 的 光 能 量 : 
1 “总 
二 Febo 
两 束 光波 都 具有 最 大 电场 振幅 Bh， 共 轴 通 过 该 介质 传播 ， 并 一 起 垂直 入 射 到 一 个 面积 为 4 



































(单位 为 m ) 和 灵敏 度 为 (单位 为 A/W) 的 光电 探测 器 上 。 两 束 波 具 有 相同 的 频率 ， 并 在 


相同 方向 上 线性 





出 振 ， 但 相位 相差 了 T。 推 导出 光电 





探测 器 产生 的 电流 是 : 


i= 了 ces4 居 (单位 为 A) 


如 果 其 中 一 束 波 的 偏振 方向 旋转 地 7， 


新 的 电流 
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10. 14 一 个 振幅 调制 ( 幅 移 键 控 ) 光学 相干 通信 系统 所 需要 的 频率 稳定 性 是 + 10GHz。 
如 果 本 地 振荡 器 激光 器 发 射 1. 55pm 的 波长 ， 并 且 其 频率 以 14GHz/K 的 速率 漂移 ， 计算 如 下 
几 项 ， 

(i) 激光 器 必需 的 稳定 性 是 怎样 的 ? 

(i) 在 没有 外 部 控制 的 条 件 下 ， 人 允许 的 最 大 温度 变化 是 多 少 ? 

(二) 该 频率 稳定 所 允许 的 最 大 传输 带宽 是 多 少 ? 
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在 前 面 章 节 已 经 阐述 了 光子 、 电 子 的 性 质 及 其 与 物质 和 在 物质 内 的 各 种 
反应 。 

已 经 介绍 过 ， 尽 管 目前 还 缺少 对 基本 过 程 的 量子 性 质 进 行 全 面 理解 ， 但 是 ， 
对 光子 学 的 了 解 程度 足以 使 研究 人 员 不 仅 能 够 设计 光子 学 系统 和 器 件 ， 而 且 还 可 
以 预见 新 的 现象 : 已 经 形成 了 一 种 “启发 式 ” 理 论 ， 能 够 很 好 地 为 当前 的 技术 
目的 服务 。 

作为 信息 革命 ， 光 子 学 技术 当今 发 展 得 非常 迅速 。 极 其 多 的 信息 需要 收集 、 
传输 和 处 理 ， 以 满足 工业 、 事 业 、 商 业 、 娱 乐 、 教 育 和 政府 部 门 的 需要 ， 大 量 的 
信息 流 和 可 访问 性 几乎 改变 着 社会 的 整个 结构 ， 使 其 朝 着 更 好 的 方向 发 展 。 

信息 革命 的 需求 已 经 导致 上 述 各 个 领域 对 光子 学 的 应 用 : 收集 信息 用 的 光学 
传 感 技术 ， 传 输 信息 的 光学 通信 ， 以 及 数据 简化 用 的 光学 信号 处 理 。 未 来 ， 根 据 
当前 趋势 预报 短期 ( 约 5 年 ) 的 发 展 不 会 太 困 难 。 信 息 收 集 将 得 益 于 比较 先进 
的 光子 学 传 感 技术 ， 尤 其 是 分 布 式 光 纤 传 感 技术 ， 确 保 提供 空间 和 时 间 方 面 的 信 
息 以 便 理 解 、 监 视 和 控制 结构 的 各 种 属性 。 智 能 材料 技术 与 光子 学 技术 相 结合 将 
导致 自 调节 、 自 补偿 的 人 工 制品 ， 从 连续 变化 的 飞机 形状 到 抗震 大 楼 和 桥梁 ， 范 
围 非常 之 广 。 

为 了 实时 地 利用 和 分 享 以 该 方式 收集 到 的 所 有 信息 ， 除 了 将 这 些 信息 传输 给 
事业 、 商 业 、 工 业 、 教 育 、 媒 体 传播 、 娱 乐 等 外 ， 当 前 的 光纤 通信 系统 竞 会 变 得 
越 来 越 复 杂 和 更 为 快速 。 一 直 在 研究 40Gbit/s 的 系统 ， 并 且 140Gbit/s 的 系统 也 
在 考虑 之 中 。 毫 无 疑问 ， 相 干系 统 、 光 孤子 系统 和 光子 晶体 光纤 将 相当 快 地 对 这 
些 未 来 的 发 展 有 所 贡献 。 

为 了 开关 这 些 通信 系统 的 多 个 通道 ， 并 将 远 端 的 信息 处 理 成 所 需要 的 形式 以 
便利 用 ， 需 要 快速 的 光学 信号 开关 和 处 理 装 置 。 目 前 ， 这 些 设备 都 比较 慢 ， 对 速 
度 的 限制 很 大 程度 上 源 自 材 料 有 限 ， 很 难 找到 合适 的 材料 ， 这 些 约束 造成 当前 发 
展 的 瓶 虎 。 下 面 ， 将 专门 讨论 这 个 问题 。 

对 于 短期 应 用 的 预测 是 非常 有 自信 的 ， 在 信息 的 收集 、 可 访问 性 和 流动 方面 
会 有 重大 发 展 ， 将 给 娱乐 (交互 式 )、 教 育 (以 软件 为 基础 )、 医 药 (即时 访问 
最 好 的 建议 /处 置 )、 法 律 (同上 ) 等 方面 更 多 的 社会 便利 。 简 言 之 ， 这 些 发 展 
将 会 由 信息 流 替 代 人 流 ( 即 ， 来 去 学 校 、 工 作 场 所 、 医 院 / 诊 所 、 法 院 ) 。 人 们 
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的 生活 将 比 目 前 状态 更 为 便利 ， 而 且 社 会 发 展 仍 以 当今 状态 为 基础 。 如 果 基 于 现 
在 展望 未 来 ， 假 如 一 些 新 的 光子 学 材料 已 经 可 用 ， 全 新 的 传输 、 开 关 、 网 络 和 存 
储 项 目的 研发 都 可 实现 ， 那 么 未 来 将 会 是 多 么 美好 。 

在 此 ， 让 我 们 马上 想到 的 是 当前 这 类 材料 领域 中 的 研究 。 新 型 光纤 将 使 低 色 
散 、 低 衰减 通信 遍布 全 球 ， 内 置 光 纤 放 大 器 完成 “中 继 站 ”功能 。 但 是 ， 真 正 
的 突破 是 量子 级 新 材料 性 质 的 “调整 "。 目 前 ,多 量子 阱 ( Multiple- Quantum- 
Well，MQW) 材料 和 一 些 纳米 技术 正在 进行 研究 。 在 这 些 方面 ， 为 了 按照 要 求 
将 一 个 给 定 的 带 结构 〈 或 者 其 他 性 质 ) “ 写 ”( 或 加 工 ) 进 材料 中 ， 清 楚 地 规定 
了 材料 结构 层 的 纳米 尺寸 (nm 级 ) 。 因 此 ， 可 以 想象 ， 研 究 出 一 些 可 用 的 材料 ， 
通过 非常 快速 (ps 级 ?) 、 灵 敏 、 非 线性 现象 ， 如 光 折 射 效 应 、 电 光 效 应 、 磁 效 
应 和 某 些 尚未 发 现 的 效应 以 便 高 速 存储 、 开 关 、 处 理 和 控制 信息 。 

最 后 ， 有 理由 和 希望， 一 个 “比特 ”的 信息 将 对 应 着 单个 电子 中 态 的 一 种 变 
化 ， 至 少 就 像 一 块 材料 中 大 量 原子 存储 的 许多 比特 一 样 。 例 如 ， 就 可 以 使 莎 士 比 
亚 (Shakespeare) 的 全 部 著作 存储 在 一 个 针尖 上 。 
显然 ， 在 能 够 以 这 样 的 密度 存储 和 访问 信息 之 前 ， 还 有 很 长 一 段 路 要 走 ， 非 
常 可 能 要 通过 光子 学 途径 达到 最 终 目的 。 光 子 具有 的 非常 大 的 优势 就 是 能 够 在 材 
料 内 部 与 电子 相互 作用 ， 而 不 会 彼此 在 线性 光学 范畴 内 ) 反应 。 因 此 ， 例 如 
利用 光 折 射 率 材料 内 没有 相互 作用 的 光子 流 的 特性 ， 可 以 使 多 种 光电 子 过 程 同 时 
出 现 。 

这 些 过 程 完全 打开 了 光子 “并 行 处 理 ” 的 可 能 性 ， 许 多 处 理 功 能 同时 出 现 ， 
从 而 导致 计算 速度 有 巨大 提高 。 的 确 ,， 非常 清楚 地 ， 人 脑 就 是 用 这 种 方式 工作 
的 ， 因 此 有 时 并 行 处 理 系统 又 称 为 “神经 网 络 ”。 

被 称 为 “神经 元 ”的 生物 开关 控制 着 人 脑 中 各 个 信息 的 位 ， 人 脑 的 巨大 
(信息 ) 容量 ， 即 人 类 智慧 本 身 ， 似 乎 并 不 太 依 赖 这 些 开关 的 速度 ， 而 是 它们 相 
互 交 连 的 超常 复杂 性 。 当 然 , 关于 人 脑 的 工作 原理 还 有 非常 多 的 内 容 需 要 理解 。 
但 是 ， 如 果 初 步 理 解 基本 正确 ， 就 有 可 能 建造 一 个 非常 高 速 的 神经 计算 网 络 。 这 
或 许 比 人 类 有 更 高 的 智慧 (无 论 哪 一 方面 ) ， 或 许 使 用 有 机 光子 学 材料 。 

无 论 这 种 可 能 性 的 道德 、 宗 教 、 伦 理 、 哲 学 或 者 医学 含义 是 什么 ， 很 明显 ， 
沿 着 这 个 方向 进行 研究 ， 或 多 或 少 会 促进 社会 突破 目前 状态 ， 使 用 光子 学 机 器 人 
完成 大 部 分 重复 性 、 功 能 性 的 任务 及 光子 信息 存储 /访问 流 ， 不 再 需要 人 力 或 物 
力 。 那 么 ， 光 学 计算 机 可 以 改变 社会 。 

所 有 这 些 事情 在 下 一 个 50 年 就 有 可 能 发 生 。 如 果 适 当地 管理 和 促进 这 些 进 
步 而 使 人 类 受益 ， 就 应 当 对 全 体 人 类 广泛 传播 光子 学 知识 ， 作 者 希望 本 书 有 助 于 
这 方面 工作 的 开展 。 正 如 您 所 承担 的 社会 责任 一 样 ， 光 子 学 学 科 也 背负 着 同样 的 


责任 。 
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附录 I 麦克 斯 韦 方 程 


可 以 用 矢量 形式 表示 麦克 斯 韦 方 程 : 
1. divD =p (高 斯 (Gauss) 定理 ) ; 
2. divB =0 ( 非 自 由 磁极 )，; 


3, cul E = - 守 (法 拉 第 (Faraday) 电磁 感应 定律 + 楞 次 (Lenz) 定律 ) ; 






































4. curl H= +j (安培 (Ampere) 电流 定理 + 麦克 斯 书 位 移 电 流 ); 


式 中 ，p 为 电荷 密度 ; j 为 电流 密度 ; B =uH 和 D = esE; div 表示 散 度 ，curl 表示 
旋 度 。 

在 自由 空间 中 : j=pw; e=sl,，p=0,J =0。 所 以 ， 上 述 公 式 变 为 

1]. divE=0; 

2. div H =0; 





3. curl E = Hoar 


4. curl H= co 


对 第 3 个 公式 再 取 curl ， 得 到 数学 恒等式 
curl curl E =grad div E- VE 
所 以 ， 
curl curl E uocurl 3 三 -pcull 
由 于 div E =0， 因 此 : 
2 
VY 五 = 二 


5 (11) 
ot 
这 是 波 速 为 下 面 形式 的 互 的 波动 方程 式 : 
1 
ee (CeoHo ) 


根据 对 称 性 ， 显 然 豆 也 有 一 个 类 似 的 解 。 
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E 的 正弦 形式 解 为 





E, =E,expli(wt -kz) |] 
在 这 种 情况 下 ， 根 据 第 3 个 公式 ， 并 利用 解 E=Ei+E,j+E.k (由 于 E,=E.=0 
及 9 FE./9y =0) 则 有 : 





7] kk 
9 9 9| .6 oH 
curlb = Em By Ey (1.2) 
E, E, E. 
因此 , 五 只 有 一 个 y 分 量 (矢量 j)。 并 且 : 
H, = Hoexpli(wt -kz)] 
作为 下 的 对 应 值 。 
此 外 ， 利 用 式 (1.2): 
Eo Ko -a 
式 中 ，Z 称 为 该 情况 下 自由 空间 的 电磁 阻抗 。 
相当 普遍 的 为 
| 五 | _ py” 
pl a 


电磁 波 中 单位 体积 内 存储 的 能 量 (根据 基本 的 电磁 学 原理 ) 为 


U=3(D .E+B.H) = 了 (eB +uH) 


由 式 (1.3)， 有: 
U=eE’ = 
所 以 ， 存储 在 任 一 场 中 的 能 量 是 一 样 的 。 分 量 入, 在 0z 方 向 每 秒 钟 通过 的 单 
位 面积 能 量 为 
1 1 
Be 
(sau)'” 2 
2) a 于 [二 ] 世 =E,H,=ExH 
ry 光 ; 


E 生 的 矢量 积 是 坡 印 廷 矢量， 即 

TT=ExH 
表示 在 波 传播 方向 通过 单位 面积 的 能 量 通 量 。 所 以 ， 其 在 一 个 光波 周期 内 的 平均 
值 表示 光 传 播 方向 单位 面积 的 平均 功率 ， 因 此 等 于 光波 强度 (或 者 辐 照度 ) 。 
附录 工 ” 侍 里 叶 逆 变 换 定理 


傅 里 时 ( Fourier) 逆 变 换 定理 表示 ， 如 果 4(a) 是 f(x) 的 储 里 叶 变 换 


(ek +ul) 


























第 12 章 附 














(FT) ,那么 Kx) 就 是 4(a) 的 首 健 里 叶 变 换 。 
证 明 非 常 简单 明了 。 如 果 : 


Wn I'm re 
则 4(a) 的 逆 傅 里 叶 变换 就 为 
| A(a)exp(iax') da 




















= | | f(x)exp( — Iax ) dxexp( iax’ ) da 


= [ [Aw) expl ~ ia(s ~ #') Jdnda 
相对 于 a 积分 得 





上 f(x) {PC i | 
现在 ， 方 括号 内 的 函数 可 以 写 为 
jim [ee 一 X% ) 


和 ba 

















显然 ， 就 是 5 函数 ( 见 附录 VI): 276 (x 一 x')。 
因此 
A exp(iaw) da = 2r 3G — x )f(x) dx 


根据 定义 ， 只 有 在 = x' 处 6 也 数 才 不 为 零 ， 因此 有 : 


oo 


A(x)exp(iax’)dx =2TACxX ) 





该 命题 得 到 证 明 ， 但 相差 2 倍 。 为 此 ， 两 侧 常常 除 以 v2 关 ， 所 以 有 : 


a 


f(x) = V2 %) 


因此 
A'(a) | fe a 
f(x) = | (Vep(ion) de 
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现在 ， 人 这 种 关系 常常 用 下 面 形式 表示 : 





A'(a) =f (x) 
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附录 王 ” 介 电 常数 张 量 的 对 称 性 


让 我 们 从 一 个 众所周知 的 结果 (在任 一 个 教科 书 中 关于 基础 静电 学 部 分 ) 
开始 。 对 于 电容 为 C 的 电容 咒 ， 当 充电 到 电压 为 了 了 时 的 能 量 ; 


,本 六 CPP ( 亚 .1) 
假设 , 该 电容 硕 是 面积 为 4、 间 隔 为 ; 的 平行 平板 类 型 ， 那么 就 有 : 
eeod 
人 3 
两 块 板 之 间 的 电场 为 
pl 


当然 ， 电 容 吉 的 能 量 存储 在 该 场 中 ， 因 此 有 : 


SEE04 


U=——— (Es)’ =3AseeoE’ 


u = J 


2 
式 中 ,为 单位 体积 场 的 能 量 。 如 果 场 有 一 个 小 的 变化 dE， 则 能 量 密度 的 变 
化 为 


du=esoE .dE =E :dD (LH.2) 
车。 为 一 个 张 量 ， 则 和 帮 不 必 在 同一 方向 ,事实 上 一 般 写 为 
D, = e082,b; 


式 中 ，D, 和 马 是 矢量 ，e; 为 介 电 常 数 张 量 。 由 式 ( 亚 .2) ， 通 过 位 移 dD,; 所 做 的 
功 为 





du D,dD. 
208 
1 Ou 
se; “3D.0D, 


由 于 与 系统 的 历史 状态 无 关 ， 所 以 是 该 状态 的 函 数 ， 是 一 个 全 微分 。 由 此 
得 出 : 

1 Ou ee Ou _1 

e; "0Di0D "D0D, e; 
因此 ，sy =e;， 张 量 是 对 称 的 。 
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附录 IV ”偏振 椭 球 


当 以 直角 坐标 轴 Ox ，Oy 和 0z 为 参考 轴 时 ， 任 何 偏振 光波 的 两 个 电场 分 量 
都 可 以 写 为 : 
EF, =evcos(of -kz+6,) 
Eb,=e,cos(wt— hz+6,) (WN.1) 
令 (wt 一 及 ) =7 上 述 公 式 变 得 比较 简单 ， 具 体 如 下 : 





E, 
ee = cosTX0s60, — Sin7TSsin6 
E, 
一 =cosTcos0, - sin7sin6 ， 
e, : ? 
所 以 
一 sin6, -一 sin6, = cosTsin6 
e 
E, | 
2 C06, ——cos6, = sin7sin6 
式 中 ,6 =6, -6,， 二 次 方 并 相 加 得 
EY /EY EE, 
| -| :|( | -2 一 一 cos6 = sin’6 (NV.2) 
e, e, eve 
这 就 是 与 ,和 ,相关 的 偏振 椭 球 ( 见 图 NV. 1)。 


Ey 











图 V.1 偏振 椭 球 的 坐标 系 


为 确定 该 椭 球 的 椭圆 度 和 方向 ， 使 其 轴 旋 转角 度 a， 就 可 以 将 其 变 成 标准 形 
式 ， 即 
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新 的 场 分 量 E/ 和 与 E, 和 ,的 关系 为 
E,=E'cosa -Esinag 
E,=E'sing + b,cosa 
将 其 代入 式 (V.2) 中 ， 有 : 
pr? Gs 本 sin a _ | 





2 2 





er e, eey 
2 ,2 
m/sina cosQ sin acos6 (]V.3) 
+E ， 站 
ev ©, Crey 





。 。 2 。 2 
,fsSin2a Sin2Q 2cos acos6 2sin acosO 二 
一 下 下， 0 于 =sin’6 
。 e 
所 


ee eve) ese) 
为 了 将 其 转换 成 所 需要 的 标准 形式 ， 使 交叉 乘积 项 太太 的 系数 等 于 零 ， 得 
到 a 的 值 为 





2e,e,cosO 
tan2a = Ce _&) 
如 果 确 定 一 个 B 角 ， 使 其 : 
2 tanB 
Ex 
那么 
tan2a = tan2Bcos6 (WV.4) 
珊 入 式 (K.3) ， 确 定 一 个 新 的 角度 yY， 有 
tanY = 士 
a 
得 
sin2x = — sin2Bsin6 (NV.5) 


根据 前 面 的 参数 e,、e, 和 65， 可 以 确定 椭 球 的 椭圆 度 和 方位 。 

现在 ， 取 原始 轴 EA, 和 ,， 为 了 测量 斯 托 克 斯 参数 ， 是 随意 选取 的 ， 有 
So =1(0°,0) +7(90? ,0) 
Si =1(0°,0) -1(90°,0) (原文 将 等 式 右 侧 的 -号 错 印 为 + 号 。 一 一 译 者 注 ) 
S, =1(45°,0) -1(135°,0) 
S, =1(45°,7/2) -1(135°,m/2) 
正如 本 书 3.8 节 所 述 , 1 (9，s) 表示 ， 由 于 插入 (或 没有 ) 一 个 四 分 之 一 波 板 
(其 轴 与 已 、 忆 平行 ) 而 使 ,分 量 减 慢 e 角 后 ， 入 射 光 通过 一 个 线性 偏振 器 
(与 已 来 角 为 6) 的 光 强 度 〈 见 图 3. 14a) 。 利 用 式 (TY.1) 给 出 的 .入 ,的 原 
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始 表达 式 ， 显 然 有 : 
So = | 五 ， ) 
SIE |B l=e-e 


x y 














“+|E,| =e+te 


s, -二 | 已 +E,| -| -FE,|? =2eue cos5 


$= |B, +ih, | -3 |B, -iB, | =2e.e,sing 
由 式 (IJV.4) 和 式 (IV.5)， 可 以 得 出 : 


和 


还 有 
So=S? + 二 93 
因此 ， 对 斯 托 克 斯 参量 的 测量 为 完整 地 确定 偏振 椭 球 提供 了 一 个 迅速 和 方便 的 
方法 。 
如 果 是 局 部 偏振 光 ， 则 偏振 度 是 : 
Si +S2 +S3 
人 
































附录 V 振荡 电 偶 极 子 的 辐射 
如 果 自 由 空间 中 的 电荷 密度 为 p， 电 流 密 度 为 了 /， 则 麦克 斯 韦 方 程 为 
1. divD=2 
20 
2. divB=0 


3. curlE= 本 
ot 














4. cad 万 =eo2 站 了 
现在 ， 定 义 和 拓 量 A, 使 B=curl4,， A 称 为 “ 矢 势 ”。 
由 第 3 个 公式 有 : 
eur B+)=0 
ot 
因此 


04 
五 + 一 = 一 
十 3 gradp 
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(由 于 curl (grad p) =0) 以 及 
oF 0°4 dp 
-sadl 2 
代入 第 4 个 公式 ， 得 
curlB = curl curl4 = grad divVA ~ Y 4 


024 gp 
= EoM0 | a aad 四]] 十 Mo 








Ot? 
加 上 条 件 
op 
A 2 
div4 + eouo 本 0 
结果 为 
1 094 
V A= 二 一 -pj 
EE MoJ 


对 于 多 种 情况 ， 都 可 以 解 出 上 述 微分 方程 式 中 的 4 值 ， 针 对 不 同 条 件 ， 给 出 B、 
2 和 五 。 如 果 7 是 时 变 函 数 ， 则 j 的 解 就 为 


A 


A= (V.1) 


式 中 ,，[j] 称 为 了 的 “ 清 后 值 ” 。 这 是 7 在 时 间 =- re 而 非 1 时 的 值 。 因 此 ， 要 记 
住 ， 必 须 以 此 评价 该 积分 。 

现在 ， 讨 论 一 个 赫 效 偶 极 子 ， 电 荷 v 以 频率 w 振荡 ， 并 移动 一 段 距 离 dl 
( 见 图 V.1)。 
偶 极 矩 由 下 式 给 出 : 





和 




















P(t1) =g(t)dl 





由 于 电流 大 小 为 
. _dg 
ed 
所 以 
i.dl =P(t) 
在 这 种 情况 下 ， 由 式 (V.1): 
_ No 1， dl Ho [P|] 
i r 4TmT rr 




















假设 ， 偶 极 子 振荡 发 生 在 直角 坐标 系 三 个 方向 0x、0Oy 和 0z 中 一 个 方向 0z 
( 见 图 V.1)， 那 么 ,该 情况 下 ， 真 正 得 到 的 为 
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2 人 





首先 ， 讨论 xz 平面 及 该 平面 内 到 原点 距离 为 的 一 个 点 ， 对 应 的 半径 矢量 与 Ox 
轴 的 夹 角 为 9 ( 见 图 V.1)。 





因此 有 : 
及 = curl4 
所 以 
H= . | 
To r 
由 于 (数学 密度 ) 
J kk 
9 9 
curlA.k = Ee 六 于 
0 4. 


所 以 





Ei 1 A 
7 AmTorl 7 Jax 470 rr 
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et ls 
7 4T or\ 产 cor oe 

至 此 ， 为 任意 包含 有 振荡 偶 极 子 的 垂直 平面 推导 出 H 的 横向 分 量 。 还 可 以 推导 
出 EE， 过 程 如 下 : 























E= ee 








ot 
和 
ee 
OK0 Of 一 
所 以 
AM 9 [P] gp 
4T 9z rr oo ot = 
因此 
to 9 [P] 
4T7 90z rr a 
这 是 一 个 关于 op 的 公式 ， 因 此 也 是 关于 EE 的 公式 。 求 解 该 公式 得 到 . 
P P 
下 生 1 sg | 本 了 | 
27e0 rr Cor 
和 








a | 
4Tel r Cor cor 

式 中 ，1/7 项 表示 偶 极 子 的 静电 场 ;， 1/7 项 代表 感应 场 ， 当 7 较 大 时 (r >> A)， 

惟一 有 意义 的 项 为 





E, = 和 WE (V.2) 
4Tel cor 
这 就 是 垂直 于 半径 矢量 且 位 于 xz 平面 内 的 E 场 ， 即 辐射 场 的 横向 EE 分量 。r 较 


大 时 ， 也 中 存在 的 对 应 项 为 














| 
4Tmcor 
显然 , 有 ,和 ,构成 了 由 振荡 偶 极 子 产生 相互 正 交 的 电磁 波 分 量 。 坡 印 廷 矢量 
( 波 传播 方向 上 单位 面积 的 能 量 通 量 ) 为 
1 1 1 2 2 2 
16T ev oS a Ce oe 


可 以 看 出 ,该 量 随 cos 6 变化 ， 这 就 是 朗 伯 (Lambert) 定律 ， 还 可 以 知道 ， 服 从 


cos0 























万 = |E,xH,|= 
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距离 的 反 平 方 定律 (与 距离 二 次 方 成 反比 )。 
偶 极 子 辐射 的 总 能 量 > 








P,=2 人世 2Trcosgd0 (V.3) 


(注意 ， 现 在 要 消除 项 ,) 
假设 ， 现 在 讨论 特殊 情况 下 的 振荡 偶 极 子 。 电 和 荷 g 沿 距 离 +z 以 角 频 率 w 做 
正弦 振动 ， 所 以 在 任意 时 间 1， 其 到 原点 的 距离 为 
































Zz = zo0Coswt 
任意 时 刻 的 偶 极 矩 为 
P, = gzocos@t 
因此 
[P.] = — wgzosinw [ = 辣 
和 


[2 = -wgsocos (1 - 世 )= -wpocos (1 -三 ] 
式 中 ，po 为 偶 极 和 矩 的 最 大 值 。 
在 这 种 情况 下 ， 在 一 个 振荡 周期 内 取 平均 值 时 ， 坡 印 廷 矢量 的 振幅 就 为 
1 1] 1 4; 


327 2E0 oi rr Po Pocos 


相应 地 ， 对 式 ( V.3) 进行 积分 ， 则 该 情况 下 总 的 辐射 能 量 为 


4 2 2 
a po _4mcopo 
' 12mco 3eoA” 


该 公式 就 包含 了 与 小 偶 极 子 ( <A) 瑞 利 散 射 相关 的 A“ 依赖 关系 。 
附录 VI 6 函数 


现在 ， 讨 论 持 续 时 间 为 r>、 高 度 为 六 的 一 个 矩形 光 脉 冲 。 该 脉冲 的 傅 里 叶 变 
换 (频率 谱 ) 是 : 





















































1 
匣 总 sin 一 COT 
二 | ADexp(ioDd | pexpGionDd = 区 = (VL.1) 
， - De 
式 中 ,，a =hr， 是 脉冲 的 面积 。 这 是 一 个 标准 的 sine 函数 ， 如 图 VL 1a 所 示 。 
假设 ， 脉 冲 越 来 越 窗 ， 而 面积 a 不 变 。 如 果 a 持续 不 变 ， 随 着 7 一 0， 就 有 


hw 《〈 兄 图 WL le) ， 在 极限 情况 ， 脉 冲 变 成 由 下 式 定义 的 函数; 
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a(O) 
Q=hr 
传 里 叶 变 换 
一 a 
KR 
Sinc 畏 数 
a(@) 


c) Q ”6 函数 
一 > | < 一 


1 


图 V1 sinc 函数 宽度 增加 到 极限 就 是 6 画 


| 


ad(t) =0， 1 天 0 
ac 6(1) =a 


对 于 广义 8 函数 , | 5(1) =1。 图 WL 1 给 出 了 这 种 极限 过 程 。 
由 式 〈VL1) ， 显 然 ， 当 -0， 则 有 : 


a(w)—a 

所 以 ， 从 - % 到 ow 所 有 频率 都 有 ， 具 有 相等 的 振幅 a， 并 且 1 =0 时 全 部 同 相 。 
因此 ， 在 1=0 时 相 加 得 到 无 限 大 振幅 ， 并 由 于 处 处 相 消 干涉 而 平均 到 零 。 

对 表示 这 类 极限 情况 ,6 函数 是 一 个 非常 有 用 的 数学 表达 式 。20 世纪 20 年 
代 (1920s)， 由 保罗 狄 拉克 (Paul Dirac) 首次 引用 ， 所 以 ， 常 称 为 “ 狄 拉克 8 
函数 ”。 

在 本 书 5.1 节 ， 曾 介绍 过 一 组 随机 设置 的 6 函数 光学 脉冲 。 很 清楚 ， 所 有 频 
率 都 是 等 量 存在 ， 并 由 于 脉冲 的 随机 位 置 ， 相 位 是 不 相关 的 。 


附录 WI 费 米 - 狄 拉克 函数 


对 具有 反对 称 波 函 数 的 粒子 〈 费 米子 ) 推导 费 米 - 狄 拉 克 Fenmi- Dirac， 
FD) 函数 需要 统计 力学 的 知识 ， 在 各 种 教科 书 中 对 这 些 内 容 都 有 精确 又 精彩 地 
阐述 ， 在 此 仅 做 一 下 总 结 。 

电子 是 费 米 子 ， 因 此 ， 遵 守 费 米 - 狄 拉克 统计 学 规律 。 所 以 ， 费 米 - 狄 拉克 函 
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数 在 此 是 非常 重要 的 。 

假设 ,电子 在 e, ，s…s;…2, 范 围 内 有 任意 能 级 ， 在 第 ;能 级 有 简 并 能 级 g， 
( 即 有 g, 个 可 能 的 态 [ 波 函 数 ]， 具 有 人 能量 (e,) )。 由 于 讨论 的 是 非 对 称 粒 子 ， 
因此 ， 一 个 电子 只 具有 一 种 态 ， 这 是 费 米 子 的 一 个 突出 性 质 。 

假设 ， 电 子 在 能 量 ,处 占据 着 g, 态 中 的 性 个 ， 那 么 〈g; -n;) 个 态 是 空 的 。 
g; 个 态 各 不 相同 ， 所 以 它们 依次 有 g;! 种 排列 方式 。 然 而 ， 由 于 所 有 电子 都 是 等 
效 的 ， 所 以 ， 电 子 在 元 个 填充 状态 中 如 何 排列 并 不 重要 ，(g; -n,) 个 空 态 如 何 
排列 也 不 重要 。 因 此 ,在 g 态 中 排列 n, 个 电子 的 方式 总 数 为 

gi! 
nl! (g,-n)! 

现在 ， 寿 考虑 所 有 i 个 可 能 的 能 级 那么， 将 所 有 电子 安排 在 所 有 可 能 的 能 级 中 
的 总 的 方式 数目 为 











.1 
Ws J] —— 


iT nil (gi—n,)! 
式 中 ,本 代表 所 有 i 值 的 连续 乘积 。 
然而 ， 至 此 ， 已 经 做 了 隐喻 的 假设 : 每 个 se, 都 有 一 个 特定 的 电子 数 n,。 为 使 
之 完全 具有 普遍 性 ， 其 特性 必须 包括 n, 所 有 的 可 能 设置 ， 所 以 有 : 
W. = > (I gi! ] 


所 有 可 能 9a 设置、 | (Bi 一)! 
现在 ， 若 结构 布局 一 定 ， 电 子 排列 的 方式 越 多 ,该 结构 中 发 现 电 子 的 机 会 就 越 
大 ， 占 据 该 结构 的 概率 也 就 越 大 。 很 容易 证 明 ， 有 一 组 特定 的 n,， 其 W 值 要 比 
其 他 任何 组 的 值 大 非常 多 ( 约 为 exp10 倍 ) 。 因 此 ， 只 需 考 虑 最 大 值 这 一 组 ， 而 
忽略 其 他 所 有 组 : 











- gi! 
Ws | (gi; —n;)! ‘WD 


为 了 根据 其 它 物理 参数 确定 电子 的 分 布 性 质 ， 必 须 附加 在 该 函数 上 的 条 件 
是 ， 该 函数 相对 于 n, 中 的 变量 一 定 是 最 大 值 ， 因 此 ， 附 加 条 件 为 
OW 
oon. | 
为 了 从 数学 角度 控制 上 述 条 件 ， 必 须 将 连续 乘积 转换 成 和 的 形式 ， 通 过 取 自 然 对 
数 (为 了 避免 与 几 混 淆 ， 表 示 成 “log” ， 而 不 是 习惯 的 “In”) 就 可 以 做 到 ; 
logWi = 2 {log(g;!) -log(n,!) -log[(g;—n,)!]} 
(原文 该 式 右 侧 第 3 项 漏 印 一 个 方 括 号 。 一 一 译 者 注 ) 
当 非常 大 时 ,就 利用 下 述 的 斯 特 林 (Stirling) 近似 公式 ; 


logn! =nlogn—n 
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由 于 此 处 所 有 n, 和 g, 都 非常 大 ， 所 以 : 
logW = 2 [glogg; -~ g; —nilogn; +n;— (g;—n;)log(g; —n;) +(g;—n;)] 
现在 ， 如 果 号 是 最 大 值 ， 由 于 两 者 存在 单 值 关系 ， 所 以 ，log 中 也 是 最 大 值 。 
因此 : 
a(logWi) _ 
On, 
这 就 是 前 述 的 附加 条 件 。 
还 有 另外 两 个 条 件 需 要 附加 在 该 系统 上 ， 电 子 总 数 必须 保持 不 变 以 及 系统 总 
能 量 也 一 定 保持 不 变 ， 因 此 有 : 





2, [ ~logn; + log(g; -ni)]=0 ( YL. 2) 


> ne;=E ( VL. 3) 


的 数学 技巧 解决 该 问题 。 应 用 常数 a 和 B， 以 便 使 
a 2dn;=0 
BY sidn;=0 

从 而 构成 下 列 的 合理 公式 : 


py [ -logn; +log(g;—n,) +a+Be,ldn,=0 

然而 ,根据 式 (WL.3) 可 知 ， 变 量 dn 并非 独 立 的 。 对 于 具体 的 dn 和 dn,， 如 果 
a 和 8B 固定 不 变 ， 则 有 : 

—logn; +log(g; —n;) +a+Be;, =0 
和 

—logn; + log(g; —-n;) ta +Be;=0 
利用 这 些 确定 的 a 和 BB 值 , 会 使 i 的 所 有 其 他 (s -2) 值 都 变 成 独立 的 。 由 此 得 
出 结论 : 对 于 所 有 的 i 值 ， 包 括 有 和 j， 

—logn,; +log(g; —n;,) ta +Be,=0 
组 成 ;个 公式 ,确定 ;个 n 值 。 因 此 有 : 

ne ja +Be,; =0 


7 





或 
1 +exp[ - (a +pe,)] 


Nn; 
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即 
Se L ( VL.4) 
g: 1l1+exo[ -~ (a+Be,)] 
如 果 g; >>n;( 即 有 许多 许多 能 态 ， 远 比 填充 能 态 的 电子 数 多 ) ， 这 些 电 子 就 不 会 
受到 其 量子 性 的 约束 ， 并 且 其 分 布 接近 于 玻 耳 兹 曼 统计 学 描述 的 经 典 情 况 。 若 是 
这 种 情况 ， 则 有 : 








Ti <l 
2 
因此 
exp[ ~- (a +Be,)] >>1 
所 以 


n;~gexp(a +Be;) 
根据 玻 耳 效 曼 统计 学 知道 ， 何 处 该 式 能 够 成 立 : 


£. 
并; 所 wen 一 阅 


式 中 , 大 为 玻 耳 效 曼 常数 ; 了 为 绝对 温度 。 可 以 得 出 : B = -1/k7。 
为 了 方便 ， 确 定 能 量 ae; ， 以 便 








EF 
77 
(注意 ，ey ~kT) 最 终 可 以 写 出 n,/g;， 当 然 , 这 是 电子 能 够 填充 能 态 的 比例 ， 即 
F(e) = =— 
| E—Ep 
1] + exp 17 


这 就 是 式 〈6. 18a) ， 并 组 成 了 费 米 - 狄 拉 克 分 布 函数 。 
附录 ”二 次 谐 波 生成 ( 倍 频 ) 

光波 通过 非 线 性 光学 材料 传播 时 ， 必 须根 据 麦 元 斯 韦 方 程 正确 人 处理 一 个 基本 
光波 产生 的 二 次 谐 波 。 

如 果 一 种 绝缘 介质 的 介 电 常 数 为 =。， 磁 导 率 为 人 4， 就 可 以 将 麦克 斯 韦 方 程 写 
成 下 面 形式 : 


























1]. divE=0; 
2. div H =0; 
oH oB 
i I1E=-— 一 = 一 一 一 
3. cur Mo 3 3 
aE _aD 


4. 1H =eée0— = 
CUI 220 a1 
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假设 ， 非 线性 电 偏振 矢量 与 施加 的 电场 位 于 同一 方向 ， 则 表达 式 的 前 两 项 可 


以 写成 下 面 形式 : 
P=aE+ew|ElE 
因此 
D=eE+P=eE+t+exiE+ew|ElE 
或 者 (由 于 =1 二 万) 
D=eeoE +ew, |EIE 
将 DD 代入 麦克 斯 韦 方 程 的 第 4 个 公式 中 ， 有 : 


curlH -ee 


对 麦克 斯 韦 方程 的 第 3 个 公式 取 旋 度 ， 并 利用 数学 恒等式 : 
curl curl E=grad divE - V°E 
(由 于 div 已 =0) ， 得 到 : 





























2m 9(curlH) 
VE=mo a 
青 利用 式 (WL. 1) ， 则 有 : 
oFE o(|EIE 
ViE 二 Mo220 gp + M0EENX, ( ) 


(WL. 1) 


( WL. 2) 


假设 ， 现 在 讨论 该 公式 的 一 个 解 ， 包 含 由 下 面 形式 组 成 的 基 波 和 二 次 谐 波 ; 





E(z,t) =E'(z)exp[i(wt -kz)]+E,(z)exp[i(2w, -hk,z) |] 


为 了 确定 第 一 个 分 量 与 二 次 谐 波 分 量 之 间 的 关系 ， 可 以 将 此 式 代 入 式 (WL. 2) 
中 ， 该 关系 主要 阐述 基 波 如 何 “ 产 生 ” 二 次 谐 波 。 显 然 ， 这 种 形式 只 能 是 基 波 
分 量 平方 的 结果 ， 只 有 这 样 才能 导致 正确 的 频率 。 所 以 ， 只 需 讨 论 以 频率 2w, 振 














荡 的 项 ， 其 他 所 有 的 项 单独 运算 。 
假设 ， 所 有 的 矢量 都 是 平行 的 ， 并 与 传播 方向 0z 正 交 。 


现在 ,依次 讨论 式 ( 媒 . 2) 两 侧 表达 式 。 记 住 ， 只 关心 含 2@1t 的 项 ， 替 换 


E(z，t) ， 则 右 侧 项 变 为 


( V “五 ) E34 -uee04w’E,(z)exp[i(2wt -kz)] 
-We dol1 EE (z)exp[i(260t -kz) ]9 


式 中 ,假设 对 两 个 分 量 , 人 都 是 常数 ， 并 且 对 于 左 侧 项 有 : 


0 erp | 


V2E(z,i) = 
(z,1) 





- [BE,(z) +ik, 





E,(z) 
0z | 





原 书 将 “4w?” 错 印 为 “4w11*”。 一 一 译 者 注 


exp(i(2w1t—k,z)) 
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对 后 一 个 表达 式 ， 已 经 假设 : 

OE,(z) 
Oz 
就 是 说 ,在 1 个 二 次 谐 波 波长 内 ，9 E,(z 064 常数 。 令 式 ( 谋 .2) 左右 

两 端 相等 ， 并 消去 因子 (exp (2iw1t) ), ff 
pe -ik,z) 





区 























+ dp0eXs 01 Ei (z)exp( —2ikz) 
=hE,(z)exp[ -ik,z] 











+ ik, 0 Dt — ik,z) 
已 知 
J 1 
WEE0 
2w 
2 
(因为 介 电 常 数 和 磁 导 率 常数 与 其 作为 系数 的 传播 有 关 ， 在 这 种 情况 中 是 二 次 谐 
波 ) 
由 此 可 以 得 出 结论 ， 消 除 每 侧 第 一 项 得 到 : 
ik, = 2 — ik,z) 
et —2ikz) 
或 


9E,(z) 和 -21 
0z CE 
这 就 是 “发 电机 ”方程 ， 表 示 E,(z) 的 空间 增长 随 E1(z) a . 
了 确定 在 非 线 性 晶体 中 传播 距离 工 后 的 E,(z) 值 ， 必 须 对 式 ( 媒 .3) 进 
积分 有 : 





E’(z)exp[ -i(2k, -hk,)z] ( LL. 3) 


exp[ -i(2k, -kk,)L]-1 


Ea -i(2h -hs) 


因此 ，E,(L) 的 强度 将 正比 于 : 


一 2X2Ol 
tp (L) 








3 1 ? 
4 LE (L) sin( ki - 7k)L 


6 (局 -Fa)L 


可 以 看 到 ， 这 与 由 (大 部 分 ) 物理 概念 推导 出 的 式 (9.5) 具有 相同 的 形式 。 详 


E,(L)E, (L) = 
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Bk 


细 比 较 两 个 公式 是 有 益 的 ， 这 将 作为 练习 留 给 读者 。 
附录 发” 抽样 定理 


可 以 用 下 面 形 式 阐述 抽样 定理 : 如果 一 个 模拟 波形 的 带宽 是 Af， 那 么 以 2Af 
的 速率 对 其 值 抽 样 就 可 以 完全 将 波形 确定 。 这 就 是 说 ， 如 果 以 该 速率 及 时 在 指定 
点 抽取 其 波形 值 ， 就 会 有 足够 的 信息 重新 精确 地 恢复 该 波形 。 

证 明 相 当 简单 。 假 设 ， 波 形 v(t1) 的 持续 时 间 为 7， 现在 讨论 间隔 了 内 重复 
出 现 的 波形 ( 见 图 区 . 1a) 。 令 波形 带宽 是 Af， 

















a) 
-站 -不 
202H-2D 抽 样 
1 再 现 波形 
! ! 洪波 器 CR 
b) 1 > 
抽样 滤波 器 
脉冲 响应 


图 多 .1 抽样 定理 




















根据 传 里 叶 理 论 ， 周 期 为 了 的 波形 可 以 表示 为 基 频 为 2mrX7 的 谐 波 之 和 。 
此 ， 可 以 用 下 面 形 式 表示 该 波形 : 


玉民 三 > (eos + b,sin | (IX.1) 


式 中 ，a, 和 ,为 常数 ， 确 定 基 频 第 n 级 谐 波 的 振幅 和 相位 。 
如 果 该 波形 中 最 低频 率 为 ， 最 高 频率 为 i。 那么 必须 的 最 小 和 最 大 nn 值 为 


nL 
Th; ni=f.7 











了 到 nu =. 广 了 了 
式 中 ,nj 和 ni 为 正 整 数 。 因 此 ， 为 确定 式 (区 .1) 中 的 vw'(i) 值 必需 的 谐 波 总 
数 是 (ma 一 PT) 。 
由 于 对 每 一 个 nn 值 都 有 两 个 未 知 数 a, 和 6b,， 由 此 得 出 结论 ， 为 了 确定 每 
个 nn 的 a 和 5b,, v(t) 的 2 (ni -ni) 个 独立 抽样 足以 设立 2(0m -= 六) 个 线性 
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方程 。 但 是 有 : 

2(na-n) =2( 广 一方 ) 了 (区 .2) 
如 果 在 时 间 了 内 取 2 (na -ni) 个 抽样 ,那么 只 要 在 间隔 了 后 开始 重复 ， 就 完全 
可 以 确定 该 波形 。 根 据 式 (区 .2)， 在 间隔 7 内 取 2 (na -与 ) 个 抽样 意味 着 抽 
样 速率 为 


_2(n —nL) 
下 


=2(fu -fi.) =2Af 


该 定理 证 明 完 毕 。 

注意 到 ， 阁 该 波形 的 波谱 延伸 到 DC ( 直流电 ) ， 抽 样 率 将 是 24，( 信 号 波形 
中 最 高 频率 的 两 倍 ) 。 

在 了 内 每 隔 一 定 间 隅 进行 抽样 将 达到 最 大 精度 ， 这 将 为 矩阵 (o, ， 久 ) 提供 
最 好 的 “条 件 ”。 在 某 些 条件 下 ， 确 定 a, 和 5b, 的 精度 可 能 会 降 至 零 。 例 如 ， 如 果 
一 个 频率 分 量 (2mzZ7) 以 周期 TVn 的 间隔 抽样 ， 那 么 只 有 一 条 而 非 两 条 信息 适 
合 于 它 ， 因 此 和 六 就 不 可 能 分 开 确 定 。 然 而 ， 倘 若 抽样 间隔 等 于 7/2n (以 
等 于 最 高 频率 的 一 个 频率 均匀 抽样 )， 则 由 任何 最 低频 率 原因 产生 的 上 述 现象 不 
再 出 现 ， 并 且 会 有 一 个 良好 的 条 件 和 矩阵 。 

实际 上 ， 使 产生 的 脉冲 序列 通过 同样 宽度 Ar 的 滤波 器 ， 就 可 以 根据 抽样 肪 
冲 重建 波形 。 在 这 种 情况 下 ， 滤 波 器 对 该 脉冲 的 响应 之 和 就 恢复 了 该 波形 〈 见 
图 区 . 1b)。 显 然 ， 知道 a, 和 6b, 也 可 以 直接 计算 波形 。 

很 明显 , /代表 最 低速 率 ， 以 高 于 /的 速率 抽样 可 以 提高 精度 ， 这 种 方法 称 
为 “过 采样 ”。 


附录 X 半导体 方程 


在 本 书 第 6 章 , 已 经 讨论 了 固体 中 电子 的 能 量 分 布 。 从 中 知道 ， 该 分 布 是 两 
种 因子 的 乘积 : 某 一 给 定 能 量 的 能 级 数 和 一 个 电子 填充 该 能 级 的 实际 概率 。 

某 一 给 定 能 量 的 能 级 数 称 为 态 函 数 密度 (有 时 称 为 简 并 函数 ) 。 由 于 电子 被 
束缚 在 固体 原子 晶 格 内 而 受到 限制 ， 从 而 使 该 密度 满足 一 些 限 制 条 件 ( 见 图 
X.1)。 能 量 时 对 态 密度 的 一 些 认识 最 终 表示 在 式 (6.16) 中 ， 即 


g(E) = (2m: ) Ed 


式 中 ，m, 是 “有 有效” 电子 质量 。 

电子 是 费 米子 ， 所 以 ,遵守 费 米 - 狄 拉克 统计 学 规律 。 一 个 电子 占据 任何 给 
定 态 的 概率 可 以 由 附录 证 推导 的 费 米 - 狄 拉克 函数 确定 。 因 此 ， 实 际 的 密度 分 布 
( 即 单位 体积 内 、 具 有 和 + dE 之 间 能 量 的 电子 数目 ) 由 两 个 函数 的 乘积 确定 
( 见 图 X. 1c): 
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日 日 员 
9 byl 
导 带 3 3 电子 小 
Ec 
守 认 I 


价 带 





时 ， 7 六 0 时 ，。 可 利用 态 的 密度 、 电 玉宇 从 的 
态 的 占用 率 。。 态 的 占用 率 (在 边 异 内 振 落 ) 区 富 扩 i 


a) b) c) d) 
图 X.1 半导体 能 级 中 的 密度 和 填充 率 





n(E)dE =g(E)F(E)dE (X.1a) 
_47 * \ 3/2 m1/2 dk 
hh (2m, ) E E-E. (X. 1b) 
+ exp LT 





式 中 ， ;为 费 米 能 量 。 现 在 讨论 一 种 半导体 材料 ， 在 导电 带 底 部 的 能 量 为 A.， 
在 价 带 顶 部 的 能 量 为 E,。 由 式 (6.25) 知道 ， 该 材料 的 费 米 级 位 于 带 隙 中 间 附 
近 的 某 个 位 置 ( 即 ，E,x (E+E,)/2， 稍 后 讨论 )， 所 以 ,在 绝对 温度 为 零度 
时 ， 价 带 中 的 所 有 态 都 是 满 的 ， 导 电 带 中 的 所 有 态 都 是 空 的 ( 见 图 X.1a)。 费 
米 - 狄 拉克 函数 表明 ， 随 着 温度 升 高 ， 有 一 个 非 零 概 率 ， 根据 7 了 >0 时 的 P(E)， 
导电 带 中 的 某 些 态 将 被 电子 填充 。 

价 带 中 的 态 不 被 电子 占据 的 概率 是 1 -下 (已 )， 所 以 也 就 是 这 些 态 被 “ 空 
穴 ” 占 据 的 概率 ( 见 图 X.1b)。 对 于 导电 带 ， 正 确 的 能 量 .代表 着 该 带 中 被 捕 
获 电子 的 零 有 效能 量 ， 所 以 ， 根据 式 ( X. 1)， 其 能 量 分 布 变 为 
dE 
E-E, 

kT 


me(B)dE= (2m ) (EB -E.)'” 





] + exp 
因此 ， 导 电 带 中 的 总 电子 数 密 度 为 
n = | n(E)dE 
式 中 ,是 该 带 顶 部 的 能 量 。 这 是 一 个 困难 积分 ， 然 而 ， 借 助 下 列 两 个 简化 的 合 
理 假 设 ， 还 是 可 以 运算 : 
1. 只 有 能 带 的 较 低 能 级 有 意义 ， 所 以 完全 处 于 无 穷 大 ，; 
2. 玉 . 值 足以 超过 EE;， 使 得 . 
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E.-E 
| - 吕 >: 


在 上 述 条 件 下 ， 积 分 变 成 : 
2 四 3/2 bE.—kr 
V2 k7) |- 7 ] (X.2a) 
价 带 中 的 空 穴 可 以 完成 同样 过 程 ， 惟 一 不 同 的 是 ， 必 须 用 1 -FF(E) 蔡 代 式 
( 义 .1a) 中 的 P(E)， 用 mi 代 奉 有 效 电 子 质 量 m*。 为 此 ， 利 用 同样 的 假设 1 和 
2 (在 负 的 能 量 方向 ) ， 得 到 价 带 中 空 穴 的 总 密度 : 
FEF.-E 
p= 2mm KT) op - ] ( X.2b) 
为 了 方便 ,将 式 (X.2a) 和 式 (X.2b) 写成 下 面 形 式 : 


en 
n=n.exp| 一 他 


Ep-—E, 
p -ne -7 ] 
式 中 ,n. 和 在 一 定 温度 下 是 常数 ( 称 为 “有 效 态 密 度 ”)， 由 此 看 到 , n 和 p 
的 乘积 是 : 














np = nme -| ( X.3) 
这 正 是 所 需要 的 结果 , “半导体 方程 "。 该 式 表 明 ，np 与 费 米 能 量 无 关 ， 仅 取决 
于 带 际 (E.-E,) 和 温度 。 即 使 在 本 征 半 导体 中 挫 了 施主 杂质 或 受 主 杂质 ， 式 
(X.3) 仍 是 正确 的 。 实 际 上 ， 在 后 面 情况 中 出 现 的 现象 是 ， 施 主 原子 将 电子 提 
供给 导电 带 ， 并 且 ， 根 据 式 (X. la) ， 必 须 成 为 均衡 状态 ， 其 结果 是 ， 某 些 电 
子 落 到 价 带 使 空 穴 源 灭 ， 因 而 ， 保 持 乘积 np 恒定 不 变 。 在 本 征 半导体 中 ， 空 穴 
数目 等 于 电子 数目 ， 所 以 有 : 








p=n=n 
因此 
EF.-E 
pn=n;=n menp| - 他 ] 

在 非 本 征 导体 中 为 

ee 
但 是 

pn 


相反 ， 现 在 施主 和 受 主 的 原子 密度 分 别 是 N, 和 N,， 在 中 性 电荷 条 件 下 : 
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n+N, =p + Ny， 假设 所 有 的 摊 杂 原子 完全 离子 化 ， 如 果 Ny 和 WN, 已 知 ， 那 么 ,该 
关系 连同 pn = 妇 就 可 以 使 和 Pp 得 以 确定 。 

通常 都 是 下 述 情况 ， 例 如 ， 如 果 在 n 类 材料 中 有 : 


Ny >>N,,n, 
则 
nN 
和 
m 
iy 
同样 ， 若 是 p 类 材料 为 
N >>Ni,n 
万 一 
和 
7 
"一 


注意 到 ， 由 于 N, 或 者 W >>n;， 所 以 ， 在 每 种 情况 中 ， 人 少数 载体 密度 大 大 低 
于 本 征 半导体 的 少数 载体 密度 。 

最 后 ， 根 据 式 ( X.2)， 可 以 推导 出 n 和 p 男 一 个 重要 结果 。 根 据 n 和 p 表 
示 费 米 能 量 A.， 取 nn 与 p 之 比 的 对 数 ， 并 重新 整理 ， 得 到 : 
4 


= 六 
4 mM 








E, = 了 (FE. +E,) - FTIn 2 


这 就 是 式 6.26) ， 该 式 表 示 ， 对 于 p=n 的 本 征 半导体 材料 ， 玉 = (及 + 及 )， 
就 是 说 ， 在 带 队 一 半 处 ， 除 非 m; 不 同 于 m; 。 
附录 并 ”对 偏振 模式 色散 的 正式 分 析 


为 了 定量 确定 偏振 模式 色散 对 运行 中 光纤 通信 系统 的 影响 ,需要 一 种 严格 的 
人 研究 该 课题 的 方法 ， 在 专 斯 和 拓 量 中 引入 偏振 传递 函数 。 

已 经 看 到 (本 书 3.12 节 )， 适 当选 择 轴 系 ， 任 何 偏振 元 件 〈 均 匀 或 不 均匀 
的 ) 都 可 以 用 下 面 形 式 的 琼斯 矩阵 表示 : 






































也 可 以 写成 下 面 形 式 : 
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其 中 ， 星 号 表示 复 共 罗 。 因 此 ,任何 输入 的 偏振 矢量 P 都 将 以 矩阵 形式 出 现 ， 
形成 一 个 输出 偏振 矢量 8: 





QO=M-:P 


0. Un uw {PP, 
四 | -uu 四 
当然 ， 由 于 0, ,和 P, ,分 别 代表 着 各 自分 量 的 振幅 和 相位 ， 所 以 ， 它 们 是 
复数 量 。 现 在 ，M 是 一 个 具有 正 交 本 征 模 的 西 和 矩阵 (没有 与 偏振 有 关 的 损耗 
或 增益 ) ， 这 些 本 征 模 就 是 那些 输入 与 输出 都 一 样 的 偏振 态 。 这 些 模 将 以 不 同 
的 速度 传播 ， 并且， 凭借 在 光纤 传播 中 施加 的 时 间 延 迟 ， 能 够 确定 一 段 非 均 匀 
光纤 的 PMD。 然 而 ， 这 仅仅 是 单个 光学 频率 ， 并 且 没 有 波长 色散 的 情况 ， 由 
式 (10.29a) 知道 ， 本 征 模 之 间 的 时 间 延 迟 与 频率 有 关 ， 这 是 不 同 折射 率 An 
与 频率 有 关 的 结果 。 同 时 意味 着 ， 如 果 存 在 宽频 率 范围 (任何 真实 的 光源 都 
有 这 种 情况 ) ， 本 征 模 和 相位 延迟 就 会 混 搅 在 一 起 。 知 在 庞 加 莱 球 〈 见 
图 XI. 1) 上 看 ， 对 于 任意 给 定 的 输入 偏振 ， 随 着 频率 的 变化 ， 输 出 偏振 将 绕 着 
某 一 个 本 征 矢量 9,4_ 旋转， 就 如 同 均 匀 的 短 光纤 情况 ， 在 特征 频率 移动 Aw 
后 ， 其 旋转 停止 。 当 其 他 输入 频率 重复 该 过 程 ， 则 绕 着 同一 个 矢量 以 不 同 半径 
的 圆 重复 旋转 〈( 见 图 X.1)。 现 在 要 问 的 一 个 明显 问题 是 : 矢量 y,g_ 的 物理 
意义 是 什么 ? 








或 者 ， 表 示 成 显 式 形式 : 



















































































图 XI.1 不 同 光 学 频率 的 输出 态 绕 着 一 个 特定 本 征 矢量 的 旋转 
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再 次 查看 图 对 . 1， 可 能 出 现 额 外 问题 ， 能 否 通过 选择 一 个 输入 偏振 态 ， 使 该 
输出 偏振 态 是 4 ,或 94. 。 常 识 告诉 人 们 ， 一 定 是 可 能 的 。 因 为 如 果 不 是 这 样 ， 随 
着 圆 半径 的 减 小 ， 在 输出 态 选择 中 就 有 一 个 不 连续 性 ， 在 输入 态 选 择 中 也 会 出 现 
不 连续 性 ， 这 没有 任何 物理 意义 。 因 此 ， 可 以 肯定 地 认为 ， 有 两 个 输入 偏振 态 分 
别 使 ,和 g_ 作 为 其 输出 态 。 真 正 重要 之 处 是 这 些 输出 态 (一 级 近似 ) 与 光学 频 
率 无 关 ， 同 时 意味 着 在 相当 小 的 范围 内 ， 一 个 光源 发 出 的 所 有 频率 都 将 以 相同 的 
偏振 态 到 达 ， 因 而 ， 不 再 有 相对 相位 延迟 (该 状况 类 似 于 某 种 色散 介质 的 “ 零 
色散 波长 ”) 。 由 于 认识 到 : 在 任何 光学 频率 下 ， 都 有 两 个 输入 和 两 个 相应 的 输 
出 偏振 态 ， 其 输出 态 性 质 (一 级 近似 ) 不 随 光 学 频率 而 变化 ， 所 以 ， 可 以 很 容 
易 将 其 位 置 确定 下 来 。 两 个 输出 态 是 正 交 的 (缺少 PDLZG ) ， 并 且 ， 对 于 入 射 到 
其 中 任 一 个 态 的 脉冲 来 说 ， 所 有 频率 都 以 同样 的 相位 和 偏振 态 到 达 ， 所 以 ， 畸 变 
最 小 ， 随 之 使 PMD 达到 最 小 。 这 两 种 态 称 为 光纤 的 偏振 主 态 (PSPs) ， 具 有 不 
同 的 群 速 。 假 设 输入 光 已 经 在 (两 种 态 中 ) 每 个 对 应 的 输入 态 中 设置 了 分 量 ， 
现在 ， 有 效 的 PMD 延迟 就 是 两 种 态 到 达 的 时 间 之 差 。 由 于 温度 和 其 他 环境 条 件 
会 造成 主 态 随时 间 变 化 。 所 以 ,希望 通过 将 输入 态 固定 为 与 某 一 需要 的 态 相 对 
应 ， 从 而 使 实际 安装 好 的 系统 中 的 PMD 达到 最 小 值 ， 以 此 达到 减 小 PMD 的 想法 
是 不 可 能 的 。 

现在 ,利用 主 态 矢量 gq,g 可 以 很 方便 地 确定 PMD 矢量 Q。 这 是 庞 加 莱 球 上 
的 一 个 矢量 ， 方 向 与 4, -4 一致， 大 小 等 于 偏振 主 态 PSP 之 间 的 差分 群 延 壕 
DGD (7) 。 

Poole 和 Wagnert™ 1 首先 认识 到 这 些 思 想 ， 并 从 数学 上 进行 了 正式 地 证 明 ， 
给 出 了 由 频率 相关 元 素 组 成 的 琼斯 矩阵 : 


oO) uwu,(w) 
M= 
We | 
推导 出 使 输出 态 具 有 埠 频 率 色 散 时 输入 态 必须 具备 的 条 件 。 对 和 矩阵 进行 运算 可 以 
得 到 以 下 面 形式 表示 的 主 态 间 的 传播 延迟 : 
7=2( |du/do|: + |du/do|’)'"” 
式 中 ，1 1 表示 复数 的 模 。 现 在 ,7 代表 非 均 匀 光 纤 的 PMD。 
通过 观察 发 射 到 每 一 个 输入 主 态 的 脉冲 输出 ， 就 可 以 很 有 说 服 力 地 验证 这 些 
思想 ( 见 图 XI. 2)。 
因此 ， 一 种 非 均 匀 光 纤 的 主 态 模 型 可 以 看 作 类 似 于 均匀 光纤 的 本 征 模 模 型 。 
对 于 已 经 安装 好 的 光纤 通信 系统 ， 是 一 种 描述 和 控制 PMD 现象 很 方便 的 强 有 力 
工具 


一 一 一 、O 
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光学 信号 (Arb.) 








时 间 /(100ps/div) 


图 XL 2 直接 观察 主 态 之 间 的 延迟 
(资料 源 自 : Optical Society of America, 参考 文献 [ XI. 21) 
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第 1 章 


y 射线 的 强度 : 6. 626 x 10 -W/m?。 
0. 1s。 

3. 88 x10-2m。 

1.99 x10 kg . m/s。 


频率 范围 . 7.5 x10"*Hz 到 4.3 x10*Hz。 

波长 范围 : 1.57 x10’/m 到 | 8. 98 x10°/m。 
(azcos2p +b’sin p)'®; tan '((b/a) tang); 
(a cos’p +b sin’'p); A .A 是 4 模 的 二 次 方 。 
E, =10/V2 exp[iwt -iD (x +y)] 

在 自由 空间 的 强度 : 0. 133W/m; 
介质 中 的 强度 : 0. 202W/m?。 

0. 162 (平行 方向 ) ，0. 24 〈 正 交 方 向 ) 。 

59. 24。。 

0. 116。 

2. 03mm。 


27/7; 7 x 单个 振幅 。 








(i) 14.13, (ii) 0.22 rad, (ii) 1.25 x10-"m, 


0. 726 ， 0°( 即 与 主轴 平行 ) 。 
e=0.70; ”y= -10.42° (相对 于 Ox 轴 ) 。 
(C2277=1); 


313uW (3.13x10™“W), 


(iv) 5.65 x10”。 


第 5 章 


第 6 章 


第 9 章 
9.5 
9.6 


第 10 章 
10. 1 
10. 2 


第 13 章 练习 题 的 答案 


18.7pW (1.87x10-"W), 


9.65 x10 rad (5.53 x10-5o)。 
5. 89mm, 
2.75 x10°m, 


1960K。 
2. 64 x105/m’ . 6.50K:0; 1.300K: 0.4; 0.87。 
在 该 带 中 点 之 下 0. 014eV。 


2.93m; 34. 1MHz; 0. lns。 

5.8mW。 

0.82。 

0.17°; 0.34。; 80MHz, 

11. 3kQ, 

58. SUA; 是 的 ，2. 6dB。 

9. 95kHz; 12.7pA; 2.8 x10 一 W/VHz。 


20. 13。。 
2.89hm; 0.44。 

1.67um; 290 个 模式 ; 10ns。 
模式 色散 是 其 限制 ， 在 40MHz 处 。 
4.55dB/km。 


-82.03dB; 81.77dB。 
6.237 x 10° m/s, 


99. 0nm ; 183. 3nm。 
5.3 x10 rad (0.304°); 29.6kA, 


383 


384 ”光子 学 设计 基础 


10.3 0.627°; 7.S5mm。 

10.4 4.6xl00， 6.25%, 

10.5 0.89rad/s (51°/s)。 

10.9 27.08m。 

10. 10 4.14mm。 

10. 11 10dB。 

10.14 (107 中 1 93，(iy 7x10-4K，( 这 ) 50MHz。 
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